Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Eléctrica

Facultad de Ingeniería

1-1-2015

Control de potencia activa inyectada a la red eléctrica en
sistemas de generación eólica
Johann Danilo Salinas Cely
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica

Citación recomendada
Salinas Cely, J. D. (2015). Control de potencia activa inyectada a la red eléctrica en sistemas de
generación eólica. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/6

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Eléctrica by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA INYECTADA A LA RED ELÉCTRICA
EN SISTEMAS DE GENERACIÓN EÓLICA

JOHANN DANILO SALINAS CELY

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
BOGOTÁ D.C.
2015

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA INYECTADA A LA RED ELÉCTRICA
EN SISTEMAS DE GENERACIÓN EÓLICA

JOHANN DANILO SALINAS CELY
Trabajo para optar por el título de
Ingeniero Electricista

Director:
MAXIMILIANO BUENO LÓPEZ
Ingeniero Electricista, M.Sc., Ph.D.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
BOGOTÁ D.C.
2015

Nota de aceptación

__________________________
__________________________
__________________________
__________________________
__________________________
__________________________

__________________________
Jurado 1

__________________________
Jurado 2

__________________________
Director Programa

Bogota D.C., 04 de septiembre de 2015
!3

Dedicatoria
A Dios y la virgen Maria por ser parte de mi vida.
A la mujer que me ha apoyado incondicionalmente, ha sido mi luz y mi fortaleza para salir adelante, a la
que fue mi novia y ahora es mi hermosa esposa.
A mi preciosa hija que viene en camino a complementar esta alegría.

!4

Agradecimientos

A Dios y la Virgen María que iluminaron el camino que me llevaría a lograr la culminación de
mis estudios.

Al Ingeniero Maximiliano que siempre tuvo su entera disposición para guiarme con su
conocimiento y experiencia en esta travesía de las energías renovables y el control de potencia.

A mis padres que me enseñaron el valor de la humildad.

A mi esposa Marcela por su apoyo incondicional, por ayudarme a perseverar y no darme la
opción de desistir.

A mi hija Carmen Valeria que fue la motivación que me hacía falta para cumplir el sueño de ser
profesional.

A mis abuelitos por ser ese ejemplo de lucha y perseverancia.

A mis hermanos por su alegría y cariño.

A mis profesores por sus enseñanzas y anécdotas.

!5

Abstract
The current interest is preserve the environment and provide electrical energy to the areas not
interconnected. These are the main reasons that encourage this research work. Wind power
generation will be presented as an alternative to give the opportunity to have quality life at lower
costs supplying basic needs.

Wind power generation systems use the energy from the wind to produce electricity, then is
classified as a renewable energy. According to (GWEC, 2013); energy consumption in the world
increases considerably, and the availability of natural resources decreases at the same rate, until
do not have sufficient resources to meet all the demand that society requires; therefore, in the
future will be necessary the development of new forms of energy friendly to the environment,
this will be essential and can be efficient to satisfy the consumers.

This degree work arises from the need for reliable and efficient systems of wind generation,
where incorporating a fuzzy control system to get the maximum power to the grid is the most
important thing. The first part of this work provides concepts, description, characteristics and
simulations results in Simulink at different wind speeds. Using those results is possible identify
the point where the maximum power is delivered.

Subsequently, the study focuses on the results where the maximum delivery occurs at different
wind speeds and the effects it may have. After, the control system is incorporated for this study
as a fuzzy control. Also, simulations over the system without control will be applied, to compare
and determine the efficiency of this type of control and the behaviour of the system.

Work also provides research and development of wind energy, especially in Colombia. Also,
shows that wind energy is a viable option for generating electricity, supplying basic needs and
contribute to the development of communities.
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1. Introducción

En el primer capítulo de este trabajo de grado se presenta un resumen que describe cómo se va a
desarrollar, desde el por qué las energías renovables y no las energías generadas con
combustibles fósiles hasta el análisis que se realizará para determinar que tan viable es la técnica
utilizada en este estudio para aplicar a los sistemas de generación eólica. Además, se citará la
formulación del problema, la propuesta de solución y por último se especificarán los objetivos
del mismo.

1.1 Resumen

Al observar la necesidad que se tiene de cuidar el medio ambiente, de que la energía eléctrica
llegue a las zonas no interconectadas al sistema eléctrico y de garantizar el suministro de energía
por el constante aumento en la demanda, se despierta el interés por buscar fuentes alternativas de
generación que disminuyan la producción de gases efecto invernadero y que a su vez sean
confiables. Dentro de este grupo de energías alternativas, hace parte la energía eólica
representada en sistemas de generación denominados sistemas de generación eólica (SGE), que
aprovechan la energía proveniente del viento para producir energía eléctrica, siendo éstos objeto
de estudio en esta monografía.

Además, en el informe de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), afirman que la
energía eólica no genera emisiones de dióxido de carbono u otro residuo contaminante. Así
mismo, al no requerir el uso de combustibles fósiles no genera ningún tipo de costos adicionales.
Otra de las ventajas citadas, es la facilidad de instalarse sin causar perjuicios al ser humano y la
naturaleza. Todos estos factores y ventajas hacen que la energía eólica sea muy prometedora para
la generación de energía eléctrica en el mundo, especialmente en Colombia.
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Por las cualidades ya mencionadas que presentan los SGE, se despierta el interés por realizar
estudios e implementaciones buscando su mejor desempeño y minimizando las desventajas que
pudiesen presentar frente a la generación de energía convencional.

En este orden de ideas y queriendo aportar al desarrollo de la energía eólica en Colombia, esta
monografía provee el diseño de un controlador difuso y el análisis del mismo frente a un
controlador PI, en donde el objeto principal es lograr encontrar la máxima potencia entregada a
la red y evaluar las afectaciones que pueda tener.

Para llegar al diseño del controlador y todo el análisis que demanda, se comparte primero la
teoría y conceptos de los SGE, los tipos y sistemas de control y sus características. Luego, se
presentan una serie de pruebas y sensibilidades realizadas a diferentes velocidades del viento,
evaluando siempre el objeto principal, antes mencionado.

Finalmente, se realizan los comparativos entre los SGE sin control, con control PI y con control
difuso. Se mide el pico de potencia para verificar la máxima entrega a la red en las mejores
condiciones de operación.

1.2 Formulación del problema
La creciente demanda energética, y la lucha por reducir los niveles de CO2 han llevado a muchos
gobiernos del mundo a utilizar fuentes de generación no convencionales. Lo anterior, demanda el
desarrollo de infraestructura eléctrica para la implementación de estas fuentes. Desde el enfoque
de los SGE conectados a las redes de transmisión surge el problema de cómo entregar la máxima
potencia generada a la red eléctrica y lograr que ésta sea suficiente para alimentar las cargas
conectadas.
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1.3 Propuesta de solución

La urgencia que se tiene por que la implementación de fuentes no convencionales de energía sea
confiable y eficiente, conlleva a que se busquen soluciones óptimas. Impulsado por esta
necesidad, se presenta este proyecto de grado que tiene como intención implementar un sistema
de control en un SGE, con el objetivo de entregar la máxima potencia a la red eléctrica.

Como solución, se implementará un control PI y se realizará el estudio, aplicación y diseño de un
controlador que emplee lógica difusa. Con éstos y después de realizar las simulaciones, análisis y
comparaciones pertinentes, se entregarán las conclusiones respecto a los comportamientos
observados por el SGE, antes y después de integrar las estrategias de control y encontrar las
mejores condiciones de operación del mismo.

Todas las pruebas, implementaciones y simulaciones se realizarán en el software MATLAB
SIMULINK.

!15

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Diseñar un controlador empleando lógica difusa que permita mantener el nivel de potencia
inyectado a la red en su valor máximo.

1.4.2 Objetivos específicos.

• Analizar las diferentes fases que tiene un sistema de generación eólica.
• Presentar de manera detallada una revisión bibliográfica de los sistemas de control automático
aplicados en generación eólica.
• Implementar mediante simulación un sistema de control, aplicado a un sistema de generación
eólico.
• Motivar y promover el uso de la energía eólica.

!16

2. Marco teórico

En este capítulo se relacionan los conceptos teóricos fundamentales para el análisis y desarrollo
del trabajo de grado.

En principio, se establece la definición de la energía eólica, el potencial eólico en el mundo y en
Colombia. Después, se mencionan las componentes de un aerogenerador, cómo es su
funcionamiento desde la curva de potencia y cómo se determina la cantidad de movimiento.
Además, se describen los tipos de máquinas, turbinas y generadores utilizados en SGE.
Posteriormente, se incluye una recopilación bibliográfica de algunos estudios y desarrollos en
sistemas de control aplicados a sistemas de generación eólica, para así finalizar este capítulo con
la descripción teórica de la lógica difusa, incluyendo también una revisión bibliográfica de
diseños de controladores difusos atribuídos a SGE.

2.1 Energía eólica
La energía eólica es una forma indirecta de energía solar. Las diferencias de presión y
temperatura en la atmósfera, por la absorción de la radiación solar, son las que ponen en
movimiento los vientos. El calentamiento del aire de la atmósfera en forma desigual provoca la
circulación entre zonas con temperaturas distintas. Este viento produce una energía, llamada
eólica, (en referencia al dios Eólo, el mitológico dios del viento), utilizada desde hace mucho por
el hombre en la navegación marina, en la molienda del grano y en la extracción del agua de los
pozos, entre otros usos. Los expertos apuntan a la energía eólica como la renovable más
competitiva, desarrollada, con mayores posibilidades de crecimiento y con condiciones de venta
de energía producida a la red cada vez mejores. Esta energía renovable también presenta la
ventaja de que es fácil de integrar en redes de potencia ya existentes.
!17

El viento es el movimiento del aire. La velocidad del viento en superficie se refiere a la
velocidad que alcanza esta variable meteorológica a 10 metros de altura, que es la norma
internacional establecida por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) como estándar
para la medición y seguimiento del viento. Con fines de estudios de energía eólica, vientos con
intensidades iguales o superiores a 5 m/s proporcionan una buena alternativa de uso de este tipo
de recurso natural para la generación de energía. UPME. (2006).

2.1.1 Energía eólica en el mundo
El crecimiento medio anual del mercado europeo de energía eólica es de un 35%. Siendo este
continente el que aporta el 75% de la energía eólica mundial. En la figura 1 se puede observar
que la energía eólica instalada en el mundo creció un 44% en 2014, hasta situarse en 369.553
MW, según datos del Global Wind Energy Council (GWEC). Siendo China, Estados Unidos,
Alemania y España los primeros productores mundiales. (AEE, 2015).

Figura 1. Potencia eólica instalada acumulada en el mundo. 1997-2014.
Fuente: http://www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo/
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Figura 2. Mapa promedio anual de velocidad del viento en Colombia.
Fuente: UPME.

2.1.2 Potencial eólico en Colombia

Colombia, por su posición en la franja tropical, con gran variabilidad en la estructura física de
sus cordilleras y por su localización frente al mar Caribe y al océano Pacífico, adquiere una
condición privilegiada en recursos renovables de energía, como la asociada con el viento.
(UPME, 2006). En la figura 2, se relaciona el mapa del promedio anual de velocidad del viento
!19

en Colombia, del que se puede determinar los lugares donde se presentan mayores velocidades
del viento, encontrando la parte norte del país, en el departamento de la Guajira como la mas
apropiada. Departamento en el que ya se han implementado sistemas de generación eólica, como
el parque eólico de Jepirachi, pero sin obtener los resultados esperados.

Por lo anterior y por el bajo indice de implementación de sistemas de generación eólica en
Colombia, este trabajo de grado pretende aportar al desarrollo de estos sistemas en el país.

Figura 3. Componentes principales de un aerogenerador.
Fuente: http://www.renovables-energia.com/wp-content/uploads/2009/09/componentes-aerogenerador.jpg

2.2 Aerogenerador
Es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento. Existen diferentes
tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposición de su eje de rotación, el
tipo de generador, etc. Estos pueden trabajar de manera aislada o agrupados. Existen
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aerogeneradores de eje horizontal y vertical. Los de eje horizontal son aquellos en los que el eje
de rotación del equipo se encuentra paralelo al suelo (Tipología utilizada en este estudio; por ser
una tecnología en crecimiento, con numerosas ventajas). Y los de eje vertical son los que el eje
de rotación se encuentra perpendicular al suelo.

Los aerogeneradores de eje horizontal se diseñan para trabajar con velocidades del viento que
varían entre 3 y 25 m/s de promedio. La primera es la llamada velocidad de conexión y la
segunda la velocidad de corte. Estos comienzan produciendo energía eléctrica cuando la
velocidad del viento supera la velocidad de conexión y, a medida que la velocidad del viento
aumenta, la potencia generada es mayor.
2.2.1 Componentes de un aerogenerador

Los aerogeneradores de eje horizontal, ya sean estos de velocidad fija o variable, en general
tienen los siguientes componentes principales (ver figura 3):

Turbina eólica: aspas, buje, actuador de sistema de paso.
Góndola: eje de baja velocidad, caja de engranajes (caja multiplicadora), eje de alta velocidad,
generador, freno mecánico, sistema de orientación, anemómetro, veleta, pararrayos.
Torre: cables de transmisión eléctrica y control.

La utilización de otros componentes, como bancos de baterías y dispositivos de electrónica de
potencia, depende del diseño específico de cada aerogenerador.

El funcionamiento de un aerogenerador es sencillo, el viento mueve las palas de la hélice, que
transmite el movimiento, a través de un eje, hasta una caja de engranajes. Allí, la velocidad de
giro del eje se regula para garantizar la mayor producción energética, ya que desde la caja de
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engranajes el movimiento se transmite hasta el generador, el cual produce electricidad. La
electricidad viaja desde el generador hasta los transformadores, donde aumenta la tensión, para
después ser distribuida al usuario final. Al mismo tiempo, el paso de las palas y la orientación del
aerogenerador pueden ser regulados por varios sistemas electrónicos.

2.2.2 Funcionamiento de un aerogenerador: Curva de potencia
La característica que define a un aerogenerador es su curva de potencia, que indica la potencia
que es capaz de suministrar el aerogenerador para una velocidad de viento determinada.

Figura 4. Curva de potencia de un aerogenerador.
Fuente: Mercado M. (2012).

A velocidades de viento bajas, no hay generación de potencia porque el viento contiene poca
energía (Zona I, ver figura 4). Normalmente, el aerogenerador empieza a girar a partir de una
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velocidad mínima del viento, denominada velocidad de arranque, que varía entre 3-5m/s (Zona
II, ver figura 4). A partir de este punto la potencia crece, de forma no lineal, al aumentar la
velocidad del viento hasta llegar a un valor límite conocido como velocidad nominal, que es la
velocidad del viento a la que el generador eléctrico produce su potencia nominal.
Cuando la velocidad del viento supera su valor nominal, para evitar sobrecargas en los elementos
del aerogenerador, es necesario reducir el rendimiento del rotor eólico para limitar la potencia
extraída del viento a la potencia nominal del generador eléctrico (Zona III, ver figura 4).
En determinado instante de tiempo cuando la velocidad del viento es muy alta, existe un riesgo
elevado en donde el aerogenerador o alguno de sus componentes se puede averiar o dañar. Para
evitar esto, la mayoría de los aerogeneradores disponen de mecanismos de seguridad que
permiten, una vez alcanzada la velocidad crítica, que el rotor pueda desorientarse y pararse,
llegando a tener una potencia nula (Zona IV, ver Figura 4). Esa velocidad crítica del viento se
denomina velocidad de corte y varía entre 17 y 30m/s, según el tipo de aerogenerador.

Figura 5. Límite de Betz.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Betz_tube.jpg

2.3 Teoría de la cantidad de movimiento o límite de Betz.

La potencia eólica disponible es muy grande, sin embargo no puede ser extraída toda por los
aerogeneradores, la teoría de la cantidad de movimiento muestra cómo evaluar la potencia que
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una turbina puede extraer del viento. Esta teoría relaciona al rotor de un aerogenerador como un
disco poroso que deja pasar el viento a través de el, pero al mismo tiempo le extrae parte de su
energía cinética, en la Figura 5 se observa la corriente del viento que pasa por el aerogenerador y
sigue su curso.

De la figura 5 se puede establecer que la velocidad del aire
se acerca al disco del rotor donde toma un valor
velocidad hasta otro valor

disminuye su valor a medida que

, finalmente continua disminuyendo la

después de cruzar el rotor, este se debe a que la turbina extrae

energía del viento. Sin olvidar que también se presenta una pérdida de velocidad.

Otra observación a tener en cuenta en el tubo de corriente formado por las líneas de viento es que
se tiene un área pequeña

y esta sección va creciendo a medida que pasa por el rotor hasta

llegar a determinado valor

, esto ocurre debido a la ecuación 1 de conservación del gasto

másico , ya que la densidad del aire

se mantiene constante y la velocidad disminuye, en

consecuencia el área debe aumentar para mantener constante el valor de

Donde:
: conservación del gasto másico
: densidad del aire
: area pequeña 1
: area mas grande 2

La tracción o fuerza que el aire ejerce sobre el rotor se define como:
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.

Donde:
: densidad del aire 1
: densidad del aire 2

La velocidad media en el tubo de corriente en el plano del rotor esta dada por:

La potencia que extrae el rotor del viento es:

La potencia máxima suministrada por el rotor se da por:

Esta expresión se conoce como ecuación de Betz. (Salcán G., Valarezo O., 2012),

2.4 Maquinas eléctricas, turbinas eólicas y generadores eléctricos en SGE

El generador eléctrico es un dispositivo que convierte energía mecánica a energía eléctrica, que
tiene como principio de funcionamiento la inducción electromagnética. Pertenece al grupo
denominado “máquinas eléctricas” al que también pertenecen los motores, que son muy
similares a los generadores pero realizan el proceso inverso de conversión.
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2.4.1 Tipos de maquinas

2.4.1.1 Máquina sincrónica

Máquina que se caracteriza por tener un estator que funciona con corriente alterna y un rotor que
utiliza corriente continua para generar un campo magnético, el que también puede ser
reemplazado por un imán permanente. Se denominan sincrónicas porque operan a velocidad
sincrónica (la velocidad del rotor, es la misma velocidad del campo estatórico) y frecuencia
constante, bajo régimen estacionario. La mayoría de las máquinas rotatorias puede operar como
generador o motor eléctrico, siendo esto conocido como: principio motor - generador. En este
tipo de máquinas se aplica una corriente continua al enrollado del rotor, la cual produce un
campo magnético para hacerla girar.

Algunas de las ventajas que tiene el generador síncrono son: se puede aplicar un control
optimizado, no usa caja multiplicadora, tiene bajo deslizamiento y se presenta una reducción de
tensión en la salida (depende de la velocidad de giro, la corriente de excitación, la corriente de
inducido y el factor de potencia de la carga). (Acuña D., 2013).

2.4.1.2 Máquina asincrónica

La máquina asíncrona o de inducción, es una máquina de corriente alterna, en la cual la
velocidad de rotación del rotor es menor que la del campo magnético del estator y depende de la
carga. Esta máquina tiene la propiedad de ser reversible, es decir, puede funcionar como motor y
generador. La máquina asincrónica opera sin una fuente de corriente para el campo del rotor pero
ésta aparece por inducción desde el campo de la armadura. El campo del rotor interactúa con el
campo del estator transmitiendo torque mecánico tal como en el caso de la máquina sincrónica.
Su uso se da particularmente dentro de la industria eólica, donde el control sobre la velocidad de
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giro del campo magnético rotórico permite que la potencia eléctrica generada siga una referencia
constante ante cambios razonables de viento.

En este tipo de máquinas, los generadores tienen como principal ventaja, que pueden mantener la
frecuencia constante en sus bornes con pequeñas variaciones en la velocidad de giro.

Por otro lado estas máquinas tienen la necesidad de consumir energía reactiva, hecho que lleva a
que su uso requiera de una compensación de reactivos. Un factor a tener en cuenta en este tipo de
generadores, es que la conexión de los mismos a la red implica picos de corrientes elevados, los
cuales podrían disparar las protecciones. Otra desventaja de los generadores asíncronos, es la
necesidad del uso de una caja multiplicadora, la cual introduce pérdidas mecánicas en el
aerogenerador, eleva los costos de mantenimiento, se presentan sobrecostos en la estructura y la
contaminación acústica es mayor. (Freytes J., 2013).

Transformador

Figura 6. Turbina de velocidad fija con generador de inducción.
Fuente: Acuña D. (2013)
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2.4.2 Tipos de turbinas eólicas

2.4.2.1 Turbinas eólicas de velocidad fija

Los aerogeneradores con turbina de velocidad fija (ver figura 6), presentan una única velocidad
de rotación. El eje de la turbina es conectado al eje del generador a través de una caja de
engranajes para obtener velocidades de rotación mayores y adecuadas para la máquina eléctrica.

Transformador

Figura 7. Turbina de velocidad variable con DFIG.
Fuente: Acuña D. (2013)

Durante la operación, el generador de inducción se encuentra conectado directamente a la red, lo
que provoca que las variaciones de la velocidad del viento afecten la potencia y tensión eléctrica
generada. Esta topología presenta métodos de control aplicados por las aspas del aerogenerador
para limitar la energía capturada del viento.
Además, debido a que este tipo de generadores consume potencia reactiva, es necesario que
cuenten con un banco de condensadores para asegurar un factor de potencia adecuado en bornes.
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Por las características anteriormente mencionadas, estos aerogeneradores presentan un pobre
control de potencia activa, una mala respuesta ante fallas y no poseen control de reactivos. Sin
embargo, son fáciles de construir y demandan menores costos.
Para este tipo de turbinas, los generadores mas utilizados son el generador asíncrono de rotor
bobinado y el generador síncrono de imanes permanentes.

Transformador

Transformador

Figura 8. Turbinas de velocidad variable con generador síncrono o asíncrono (superior), con generador
síncrono multipolos (inferior).
Fuente: Acuña D. (2013)

2.4.2.2 Turbinas eólicas de velocidad variable

Existen dos configuraciones para este tipo de turbinas; una de ellas cuenta con un generador
conectado a la red a través de un convertidor electrónico de potencia (back-to-back), por lo que
el convertidor debe ser capaz de transmitir el 100% de la potencia nominal del generador (Figura
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8, superior). Esta puede contar con un generador de inducción de jaula de ardilla o un generador
síncrono. Otra configuración se da al utilizar un generador de inducción doblemente alimentado
(DFIG) (Ver figura 7), la cual necesita de un convertidor de sólo un 30% de la potencia nominal
del generador.
Debido al control, gracias a los elementos de electrónica de potencia, los aerogeneradores con
turbina de velocidad variable presentan un comportamiento bastante satisfactorio en cuanto a
regulación de tensión y frecuencia con respecto a los aerogeneradores de velocidad fija.
En este tipo de turbinas los generadores mas utilizados son el generador asíncrono doblemente
alimentado y el generador asíncrono de jaula de ardilla.

Generador asíncrono
doblemente alimentado

DFIG

Figura 9. Configuración generador asíncrono doblemente alimentado.
Fuente: Ávila C. (2010).

En resumen, para turbinas de velocidad fija, el generador es directamente conectado a la red.
Debido a que la velocidad es impuesta por la frecuencia de la red, y de cierta forma no
controlable, no es posible almacenar la energía pulsante capturada debido a las turbulencias de
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viento en forma de variaciones de energía cinética, por lo que las perturbaciones se verán
reflejadas directamente en la calidad de potencia eléctrica que transmite el generador. En el caso
de generadores de inducción con rotor jaula de ardilla, consumen potencia reactiva de la red y no
pueden actuar frente a huecos de tensión. En cambio, para las turbinas eólicas de velocidad
variable, las fluctuaciones en la energía del viento pueden ser absorbidas en cierta medida por el
sistema mejorando la calidad de potencia entregada a la red. También y no menos importante,
este tipo permite operar maximizando la potencia de captación posible del viento en cada
momento. (Freytes, J., 2013).

2.4.3 Generadores eléctricos usados en turbinas eólicas

2.4.3.1 Generador asíncrono doblemente alimentado

En la figura 9 se muestra la configuración de un SGE con un generador asíncrono doblemente
alimentado. Dicho generador se conecta a un convertidor de frecuencia electrónico, el cual
cumple el papel de intermediario entre la máquina y la red. Esta configuración permite una
generación a tensión y frecuencia constante. El control que implementa esta configuración
consiste en regular el par electromagnético y el factor de potencia del generador para un amplio
rango de velocidades, tanto para velocidades subsíncronas como supersíncronas. Los
convertidores que se encargan de conectar el rotor del generador y la red, son los encargados de
regular el flujo de potencia activa y reactiva intercambiada entre la máquina y la red, así como
mantener la tensión en la barra constante.
De este tipo de generador, se puede decir que esta configuración realiza un control de la energía
inyectada a la red, similar a la realizada por una máquina sincrónica, a diferencia que en este
caso se admiten variaciones en la velocidad de giro de las máquinas. Vale aclarar que los
convertidores que conectan la máquina y la red, tienen un porte de aproximadamente entre un
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20% y 30% de la potencia nominal de la máquina, lo que reduce los costos significativamente
comparado con una máquina sincrónica de velocidad variable. Por estas razones, este tipo de
configuración es una de las más utilizadas actualmente, ya que la misma permite un máximo
aprovechamiento del recurso eólico, junto con una minimización del efecto producido por
variaciones de la velocidad del viento.

Figura 10. Configuración generador asíncrono de jaula de ardilla.
Fuente: Mosconi O. (2012)

2.4.3.2 Generador asíncrono de jaula de ardilla

Este sistema está compuesto por una máquina de inducción de rotor de jaula de ardilla (ver figura
10), conectado mediante un convertidor electrónico a la red eléctrica. Esta configuración
presenta como ventajas, su robustez, fiabilidad y bajo costo de la máquina frente a una de rotor
bobinado. Por otro lado el tamaño del convertidor debe ser de una potencia igual a la nominal del
generador, lo que encarece significativamente el sistema. (Mosconi O., 2012).
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Vale aclarar que en este tipo de configuración, se tiene un convertidor, el cual se conecta sólo en
la zona de velocidad variable, por lo tanto para velocidades elevadas se desconecta el convertidor
electrónico, dejando a la máquina en conexión directa con la red operando como un generador de
velocidad fija.

2.4.3.3 Generador síncrono de rotor bobinado

Estos generadores se caracterizan por la necesidad de alimentar el devanado inductor con una
tensión continua. Los sistemas de excitación se presentan en la figura 11, los cuales se
denominan excitación propia y autoexcitación sin escobillas.

Figura 11. Configuración generador síncrono de rotor bobinado. Izquierda exitación propia, Derecha
autoexcitación sin escobillas.
Fuente: Oroño D., Sapio M., Terzano G., Vázquez A. (2011)

La máxima potencia de estos generadores se ubica por encima de 4.5 MW. Pero los dos tipos de
excitación mencionados anteriormente presentan como desventaja la necesidad de utilizar anillos
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rozantes, los cuales requieren un frecuente mantenimiento. Estos generadores también tienen un
tercer tipo de excitación, que consta de una excitatriz principal, la cual es un generador síncrono
de estructura invertida. Vale mencionar que estos generadores presentan como desventaja las
pérdidas de energía en el circuito excitatriz.
Actualmente la excitación propia está en desuso, ya que la misma implica la necesidad de un
generador de corriente continua para alimentar el devanado inductor, lo que conlleva un
incremento en los costos de mantenimiento y explotación, ya que se debe dejar fuera de servicio
mientras se realiza el mantenimiento de este generador adicional.

Figura 12. Configuración generador síncrono de imanes permanentes.
Fuente: Oroño D., Sapio M., Terzano G., Vázquez A. (2011)

2.4.3.4 Generador síncrono de imanes permanentes

En la figura 12 se relaciona la configuración de un SGE con un generador síncrono de imanes
permanentes, siendo estos generadores una buena opción a la hora de la generación eólica, lo que
está dado por el importante desarrollo en los últimos años de las aleaciones de alto magnetismo
remanente. La utilización de imanes permanentes presenta como ventaja, la eliminación de los
anillos rozantes y elimina las pérdidas en el devanado del rotor, por lo cual no es necesario
refrigerar estos devanados.
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Otra gran ventaja de estas máquinas es la disminución significativa en el tamaño de las mismas,
lo que posibilita hacer máquinas con un mayor número de polos, a su vez esto implica la no
necesidad del uso de una caja multiplicadora de velocidad. Lo que conlleva a que tenga menor
contaminación acústica, menor mantenimiento del sistema mecánico y menores pérdidas
mecánicas. Pero a su vez tiene desventajas como: Alto costo, la desmagnetización de los imanes
permanentes al ser expuestos a temperaturas altas y dificultad de manipulación debido a su
tamaño.

Las máquinas sincrónicas de imanes permanentes se pueden distinguir según el diseño del rotor y
la ubicación de los imanes permanentes en el mismo, en: generadores de flujo radial, de flujo
axial o transversal.

2.5 Estrategias de control aplicadas a sistemas de generación eólica

En el mundo de las energías renovables los sistemas de control están a la orden del día,
especialmente en la energía eólica. El gran numero de estrategias de control en SGE da la
posibilidad de seleccionar las mas importantes, motivo que da la partida para que en este numeral
se relacionen algunas de las estrategias desarrolladas recientemente, siendo parte de la revisión
bibliográfica de este trabajo de grado.

En (Inthamoussou F., 2014) se proponen algoritmos de control para turbinas eólicas conectadas a
la red para la generación distribuida. Los objetivos principales son: tener un control activo de la
potencia capturada por la turbina y mitigar las cargas aerodinámicas que se transfieren a la red.
Este estudio plantea trabajar en una región de operación extendida, lo que permite tener un
control más amplio de la potencia. De esta forma, la turbina puede operar en distintos modos
según lo requiera el operador de la red. El control es realizado mediante el par del generador y el
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control del ángulo de las palas. El control de la turbina se realiza de forma progresiva. Primero se
propone una estrategia de control en el marco del control óptimo robusto y luego en el de los
sistemas lineales de parámetros variantes.

(Herrera S, Serrano F., Jurado J., 2014) presentan un trabajo donde realizan un estudio
comparativo de las estrategias de control multivariable sobre el modelo lineal de un
aerogenerador de pequeña potencia. Los autores recuerdan que los sistemas de conversión de
energía eólica se pueden considerar como procesos multivariables con dos salidas (velocidad
angular de giro y potencia generada) y dos entradas (ángulo de paso de pala, y de manera
indirecta, par generado). A su vez citan, que es habitual que estén controlados por sistemas de
control descentralizados, que se diseñan sin tener en cuenta la interacción entre dichas variables.
El estudio tiene como objetivo presentar un estudio comparativo de varios esquemas de control
por desacoplo, que buscan una reducción de la interacción entre los lazos de control, con el
esquema descentralizado clásico. En esta investigación encontraron que las estrategias de
multivariable centralizadas mediante redes de desacoplo podrían ser una buena alternativa en el
control de este tipo de sistemas, sobre todo en aquellas zonas de operación donde el nivel de
interacción adquiere un valor significativo.

(Gonzalez L., Figueres E., Garcera G., Carranza O., 2012) realizan un investigación para
presentar un estudio comparativo de las principales técnicas de control vectorial aplicadas a
Generadores Síncronos de Imanes Permanentes (GSIP o PMSG) utilizados en Sistemas de
Conversión de Energía Eólica (SCEE). Los autores realizan la comparación de las técnicas
basados en el modelado del generador, cuantificando el rendimiento presente en cada una de las
técnicas (Corriente reactiva igual a cero, factor de potencia unitario, de manera analítica, máximo
par por unidad de corriente, técnica de flujo constante). Encontrando que la técnica corriente
reactiva igual a cero, presenta un mejor rendimiento, dado que se reducen las pérdidas en la
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GSIP. A su vez encontraron que las técnicas dependen en gran medida de la estimación de la
posición del rotor.

(ABB, 2012) en su publicación (Cuaderno técnico de plantas eólicas) hace una recapitulación de
algunas de las formas de hacer control en generadores, citando que los objetivos de las
estrategias de control de un aerogenerador son: maximizar la producción energética manteniendo
el funcionamiento de los diversos componentes del aerogenerador dentro de unos límites de
velocidad y de carga, evitar cargas extremas, incluidas cargas transitorias excesivas y cargas que
pueden causar resonancia, minimizando los esfuerzos de fatiga, inyectar en la red una potencia
de calidad aceptable y garantizar un funcionamiento seguro del aerogenerador. Aclarando que
dichos objetivos están condicionados por el régimen de funcionamiento del aerogenerador. En el
estudio se muestra una estrategia de control en función de la velocidad del viento para
aerogeneradores de velocidad de rotación fija o variable y de regulación pasiva de pérdida o
activa del ángulo de paso. Encontrando que los aerogeneradores de velocidad fija y regulación
pasiva de pérdida normalmente no tienen la posibilidad de un control activo, salvo usando los
frenos mecánicos sobre el eje principal o conectando y desconectando el generador respecto a la
red.

(López I., 2012) plantea el problema de regulación de potencia activa y reactiva entre un sistema
de generación eólica (SGE) y la red eléctrica por medio de la regulación de las potencias en el
lado del estator de un generador de Inducción de rotor devanado (GIRD). Investigación que
demuestra con pruebas formales de estabilidad, cómo una estrategia de control basada en
pasividad puede resolver este problema, estableciendo una solución viable, desde una
perspectiva de desempeño dinámico y desde un punto de vista de una implementación práctica.
La evaluación de la estrategia de control se llevó a cabo en dos partes, primero se evaluó
numéricamente las propiedades del controlador pasivo para cuando el par mecánico es constante
y posteriormente, se evaluó numéricamente las propiedades de estabilidad del controlador pasivo
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para cuando el par mecánico es entregado por una turbina eólica y es constante a tramos. Este
trabajo obtuvo resultados con gran utilidad, ya que se puede tener información completa de las
potencias activa y reactiva que se despachan, tanto en el estator, como en el rotor del GIRD,
permitiendo con ello determinar cuales son las condiciones de operación seguras para la máquina
bajo diferentes condiciones de velocidad del viento.

(Tapia A., 2011) presenta un esquema general de control de la máquina de inducción doblemente
alimentada, acotando que consta básicamente de dos lazos de control situados en cascada. Donde
relaciona que el lazo exterior realiza el control de las potencias activa y reactiva, llevándolas a
unos valores lo más cercanos posibles a los valores de consigna definidos desde un despacho
central. Y mostrando que para regular las potencias activa y reactiva se utiliza el control de la
corriente rotórica en el lazo interno. Dicho control interno se aborda desacoplando previamente
las componentes activa y reactiva de la corriente rotórica, expresadas según los ejes. Aclarando
que una vez desacopladas, el control de cada una de las componentes de la corriente rotórica se
realiza por medio de sendos controladores clásicos de tipo PI, que dan lugar a las señales en
tensión a aplicar en el rotor.

2.6 Lógica difusa

Varios autores convergen en que el control por lógica difusa o borrosa emula la forma en que un
ser humano toma decisiones para controlar un proceso a través de una serie de reglas.

A continuación, se presenta un resumen de algunos diseños de controladores difusos aplicados a
los SCEE (Sistemas de Conversión de Energía Eólica) o SGE (Sistemas de Generación Eólica),
siendo parte de la revisión bibliográfica de este trabajo de grado.

!38

(Amendola C., Gonzaga D., 2007) diseñaron un controlador difuso que controla la extracción de
la energía eólica, aplicado al control del ángulo de paso. Donde la velocidad está regulada por
otro controlador difuso que actúa sobre el torque del generador de modo que este siga el valor de
referencia generado por un estimador óptimo de la velocidad angular. Estudio en el que las
simulaciones arrojaron buenos resultados en las tres regiones de operación de la turbina con
vientos turbulentos.

(Simoes M., Bose B., Spiegel R., 2006) diseñaron un sistema de control basado en tres
controladores difusos, cada uno con un objetivo diferente. El primero, sigue la velocidad del
generador con la velocidad del viento para extraer la máxima potencia. El segundo, programa el
︎flujo de la máquina para el mejoramiento de la eficiencia con cargas ligeras. El tercero, entrega
un control de velocidad robusto contra las ráfagas de viento y el torque oscilatorio de la turbina.

(Zhang X., Wang W., Liu Y., Cheng J., 2006) desarrollaron dos sistemas de control difuso. El
primero tiene como objetivo obtener la máxima transferencia de potencia y mantener la
frecuencia constante con velocidad variable por medio del control de la velocidad del generador
y alcanzar la máxima relación de velocidad de punta en velocidades de viento bajas. El segundo
control difuso fue diseñado para mantener la frecuencia y la potencia de salida constantes
controlando el ángulo de paso y la velocidad de rotación de la turbina eólica.

(Kumar C., Sarma A., Prasad P., 2006) desarrollaron un control basado en lógica difusa para un
sistema de conversión de energía eólica con un generador de inducción de jaula de ardilla
conectado a la red eléctrica y que tiene como objetivo mantener constante la velocidad del
generador para diferentes velocidades de viento. En este controlador definieron como entradas el
error y su derivada, y como salida, fue definida la amplitud de corriente del estator.
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(Zhang X., Wang W., Liu Y., Cheng J., 2006) diseñaron un controlador difuso para controlar el
momento de rotación del rotor aerodinámico y el momento inverso del generador. Ellos
realizaron simulaciones y fueron comparadas con las realizadas por un controlador PID,
obteniendo mejores resultados.

(Prats M., Carrasco J., Galvan E., Sanchez J., Franquelo L., 2002) en su investigación, el
principal objetivo es el mejoramiento del control de la velocidad y la extracción de energía de
una turbina eólica de 800kW. Por lo que el controlador difuso que diseñaron para el control del
ángulo de paso y el torque, tiene como entradas el error de la velocidad y la medida de la
velocidad del rotor, y como salidas tiene el ángulo de paso de referencia y el torque eléctrico de
referencia. Con las simulaciones realizadas demostraron la robustez del controlador difuso y se
observó que puede mejorar el desempeño de la turbina eólica en diferentes velocidades de
viento, por encima y por debajo de la nominal.

(Perales M., Perez J., Barrero F., J.L. Mora J., E. Galvan E., 2000) implementaron un controlador
difuso que permite maximizar la extracción de la potencia eólica y suavizar la variación del
torque, combinando esto con el control del generador, que utiliza el método de control vector.

(Chen Z., Gomez S., McCormick M., 2000) presentaron un sistema electrónico de potencia
basado en lógica difusa para el control del torque electromagnético para la máxima extracción de
potencia y el mejoramiento del desempeño dinámico del SCEE. Técnica que no necesitó de
información sobre la velocidad del viento y a través de simulaciones demostraron la efectividad
del método.
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2.6.1 Fundamentos del control basado en lógica difusa

La lógica difusa emula una de las funcionalidades “inteligentes” de los seres humanos: el
razonamiento con incertidumbre.
La lógica difusa parte de la redefinición del mismo pilar básico de las matemáticas: el concepto
de conjunto. La función de pertenencia generalizada de un elemento x a un conjunto A, µA(x),
no sólo valdrá 1 ó 0, sino que toma sus valores en un conjunto L, llamado conjunto de
pertenencia. Ordinariamente se toma el conjunto de números reales comprendidos entre 0 y 1,
inclusive: L = [0, 1].
La teoría clásica de conjuntos es un caso particular de la teoría de conjuntos difusos, en los que
la función de pertenencia toma exclusivamente valores 0 ó 1. La función de pertenencia puede
definirse de forma numérica, mediante un vector (para universos discretos y finitos), o de forma
funcional, en cuyo caso tiene generalmente forma de campana, triangular, trapezoidal, etc. En
este último caso además puede depender de algún parámetro que permita variar su forma, por
ejemplo, de σ en la función µA(x) descrita por la ecuación 6:

Donde:
µA(x) : función de pertenencia generalizada
x: cualquier elemento
A: cualquier conjunto
σ: cualquier parámetro para variar la forma de la función
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Un conjunto difuso A es un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico x que
pertenece al universo de discurso U, y su grado de pertenencia al conjunto.
A = {x|μA(x),∀x ∈ U}
Las operaciones entre conjuntos difusos se pueden aplicar de forma análoga para los conjuntos
convencionales. Se pueden definir así operaciones como la complementación, la unión o la
intersección. Además, a los conjuntos difusos se les pueden aplicar operadores o reglas de
modificación, que corresponden a los modificadores lingüísticos (adverbios) que se utilizan con
frecuencia en el lenguaje natural.
La lógica difusa no constituye un sistema axiomático, puesto que no permite a partir de unos
axiomas derivar otras sentencias válidas.
La semántica de la lógica difusa se basa en el concepto de vaguedad formalizado en la teoría de
conjuntos difusos, pretende interpretar las sentencias, por ello, se debe hallar su significado o, lo
que es lo mismo, calcular un subconjunto difuso que corresponda a la interpretación verdadera
de tal sentencia. Los subconjuntos difusos que pueden interpretar el significado de una sentencia
se denominan valores de verdad lingüísticos.
Las reglas difusas son reglas de producción, de la forma condicional si–entonces donde tanto los
valores de las variables lingüísticas del antecedente como del consecuente son conjuntos difusos,
es decir, resultados lingüísticos con una semántica asociada. (Santos M., Miranda E., 2012).

2.6.2 Control difuso

Tradicionalmente los sistemas de control inteligente combinan la teoría clásica de control con
técnicas de inteligencia artificial. Los sistemas de control inteligentes de mayor implantación son
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los controladores difusos. El objetivo de estos controladores es intentar compensar las
discrepancias entre los valores observados y los esperados, utilizando ciertas reglas de actuación,
especificadas mediante descriptores lingüísticos.

Un sistema de lógica difusa puro está formado únicamente por dos componentes: una base de
reglas difusas del tipo si–entonces expresadas en forma lingüística, y un mecanismo de
inferencias difusas que busca en la base de reglas las que son aplicables a la situación actual y
opera con ellas de forma que el espacio de entradas sea proyectado en el espacio de salidas. Sin
embargo, es habitual que las entradas y las salidas de los controladores sean números precisos.
Para poder utilizar reglas difusas a partir de entradas y salidas concretas se suele utilizar un
fuzzificador a la entrada y un defuzzificador a la salida. Así el sistema de lógica difusa presenta la
estructura del esquema de la figura 13. La fuzzificación es el proceso mediante el cual se
transforma un valor numérico concreto en una variable de entrada en un conjunto difuso que
representa dicho valor de forma imprecisa.

fuzzificador

Defuzzificador

Figura 13. Sistema de logica difusa.
Fuente: Santos M., Miranda E. (2012).
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Si se desean utilizar reglas en un sistema de control, es necesario establecer qué términos
lingüísticos van a ser utilizados. Para ello hay que dividir el universo de discurso o dominio en
un número finito de conjuntos difusos, asociándoles una etiqueta lingüística a cada uno de ellos y
asignándoles una función de pertenencia que los describa, para que puedan adoptar distintas
formas.
La base de reglas difusas es la parte de la arquitectura del sistema de control difuso donde se
almacena el conocimiento en forma de reglas. Un ejemplo de una de estas reglas sería:
SI x es A y z es C ENTONCES y es F
donde A, C y F son conjuntos fuzzy. En cada instante discreto, el mecanismo de inferencias
puede activar una, varias o ninguna de las reglas. La activación de una regla significa que un
conjunto difuso de entradas definido sobre U = U1 × · · · × Un (la entrada fuzzificada) es
proyectado en un conjunto difuso de salida definido sobre V. Cada regla se activará en un grado
distinto, dependiendo del grado en el que se satisfagan los antecedentes de la misma.
Durante el desarrollo de un sistema difuso, para establecer el mecanismo de inferencias de
reglas, hay que seleccionar:
• Una interpretación de la implicación de las reglas si–entonces.
• Una regla de inferencia GMP (Modus Ponens Generalizado).
• Un operador de agregación para componer los resultados de las distintas reglas.
Una vez que la entrada ha sido procesada por el mecanismo de inferencias difusas, se obtiene
una salida global, dada por un conjunto fuzzy. La defuzzificación se utiliza para elegir un valor de
salida preciso (representativo), a partir de este conjunto difuso de salida.
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2.6.3 Tipos de sistemas difusos.

Los sistemas difusos comúnmente utilizados son: el sistema Mamdani, que se caracteriza por
lograr una adecuada representación de la operación de un sistema y el sistema Sugeno, que puede
llegar a ser más eficiente en cuanto a cálculos y adaptación.

2.6.3.1 Sistema difuso Mamdani

Sistema que está compuesto por los siguientes bloques: fuzzificador, motor de inferencia, base de
reglas y defuzzificador. El tipo de instrucciones que se introducen en la base de reglas tienen la
siguiente estructura:
Si (condición) x1 (variable de entrada) es A (parámetro lingüístico de entrada) y x2 (otra
variable de entrada) es C (parámetro lingüístico de entrada)

entonces (consecuente) k1

(variable de salida) es B (parámetro lingüístico de salida) y k2 (variable de salida) es E
(parámetro lingüístico de salida).

2.6.3.2 Sistema difuso Sugeno

Esta compuesto: fuzzificador, motor de inferencia, y base de reglas. A diferencia de la estructura
general de un sistema de control difuso normal, éste tipo de sistema se caracteriza por la forma
de las instrucciones que se ingresan en la base de reglas y por no tener un bloque defuzzificador.
El tipo de instrucciones que se ingresan en este tipo de sistema no es una etiqueta de tipo
lingüístico, sino una función de entrada F(x) y al no arrojar un dato numérico, el sistema no
requiere un proceso de defuzzificación, por ejemplo:
Si (condición) x (variable de entrada) es A (parámetro lingüístico de entrada) entonces
(consecuente) k (variable de salida) es F(x).
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3. Modelo del sistema

La selección del generador, la descripción del modelo del sistema de generación eólica y la
explicación del modelo del SGE utilizado en Matlab - Simulink, así como la especificación del
bloque de sistema de control, hacen parte de lo que se cita en esta sección. Seleccionar el
generador que presenta mayores ventajas, describir el SGE desde los subsistemas en los que se
puede dividir y mostrar el modelo del SGE sin control y con bloque de control son parte
importante de este trabajo. Unido ésto a lo expuesto en los capítulos anteriores, da la partida para
llegar a uno de los objetivos de este estudio, el diseño del controlador fuzzy o difuso, siendo este
explicado en la parte final de este apartado.

Figura 14. Sistema de generación eólica con generador síncrono de imanes permanentes.
Fuente: Molina M., Gimenez A. (2011).

3.1 Selección del generador
Seleccionar el mejor generador es una tarea dispendiosa, debido a que cada tipo tiene sus
cualidades y no existe una norma de cómo realizarlo. Por esta razón, para el presente trabajo de
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grado, la selección del generador, dentro de los generadores mas utilizados en SGE se van a tener
en cuenta los siguientes parámetros: calidad de energía, ventajas y desventajas, características del
recurso eólico, entre otros. Por lo anterior y al analizar o estudiar cada uno de los generadores
más utilizados en los sistemas de generación eólica, se llega a la conclusión de que el generador
que ofrece mayores ventajas (Robustez, bajo costo, fiabilidad), está en constante desarrollo,
presenta el menor índice de pérdidas en el devanado del rotor, tiene un menor tamaño, una menor
contaminación acústica (no necesita caja multiplicadora) y es el que posee mayor índice de
implementación en los SGE en los últimos tiempos, es el generador síncrono de imanes
permanentes. En la figura 14, se puede observar la configuración de un SGE con un PMSG
(permanent magnet synchronous generator) o GSIP (generador síncrono de imanes permanentes).

3.2 Descripción del sistema de generación eólica

PMSG

Figura 15. Sistema de generación eólica.
Fuente: López I. (2012)
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Desde una perspectiva de sistemas dinámicos, el SGE está conformado por diferentes
subsistemas, como se muestra en la figura 15. La caracterización del viento, la acción de la
turbina eólica y la caja de engranes conforman el subsistema mecánico. El generador representa
otro subsistema y a su vez la red eléctrica otro. Para un SGE con un generador, se tiene como
actuador principal a un convertidor de potencia, el cual conforma otro subsistema. Vale
mencionar que el SGE se puede representar únicamente con el modelo del generador si se
consideran conocidas y caracterizadas las dinámicas de los demás subsistemas, las cuales son
entradas naturales al modelo dinámico del generador. La red eléctrica se puede representar con
una barra infinita (BI), el cual es ampliamente utilizado cuando se quiere investigar la
interacción de un sistema de generación con la red eléctrica. (López I., 2012).

Figura 16. Modelo del sistema dinámico de dos masas.
Fuente: Molina M., Gimenez A. (2011).

3.2.1 Modelo del sistema mecánico (Subsistema 1)

Como ya se relacionó anteriormente el sistema mecánico esta compuesto por tres componentes:
la caracterización del viento, la turbina y la caja de engranajes. Si se considera despreciable la
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masa de la caja multiplicadora, se podría considerar un sistema compuesto por dos masas, como
el ejemplo que muestra la Figura 16. En esta figura se ven las variables involucradas en el
modelo a realizar. Los subíndices r y g representan valores del lado de la turbina y del generador
respectivamente, Tx representa el torque, Tx* el torque equivalente por efecto de la caja
multiplicadora, Jx el momento de inercia y Kx es el coeficiente de pérdidas por fricción, ωx la
velocidad de rotación y h es la relación de número de dientes desde el lado del generador.
Las expresiones 8 y 9 representan el sistema dinámico:

Para referir el sistema, en este caso al lado del generador, es necesario usar la relación de
transformación h:

En este estudio el aerogenerador no incluye caja multiplicadora, por lo que h es 1, además se
considerará un momento de inercia y coeficiente de fricción total J, y una velocidad mecánica
equivalente ωm, lo que da resultado a la siguiente ecuación:
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La ecuación 12 puede pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, por medio de la
siguiente expresión:

Figura 17. Diagrama del generador de imanes permanentes.
Fuente: Molina M., Gimenez A. (2011).

3.2.2 Modelo del generador (Subsistema 2)

Las máquinas eléctricas son sistemas electromecánicos dinámicos, concretamente son sistemas
no lineales con coeficientes variantes en el tiempo. Dada esta complejidad en la naturaleza del
fenómeno físico a analizar, se referencia un modelo matemático aproximado. (Velázquez A.,
2014).
Una forma de manipular los coeficientes variantes en el tiempo es mediante la utilización de la
teoría de transformación de marcos de referencia.
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Las ecuaciones son obtenidas de las relaciones trigonométricas que se tienen entre los ejes del
rotor y estator con el eje directo (d) y el eje de cuadratura (q).
El modelo del generador se realizará en el marco de referencia dq0 (siendo d y q los ejes
mostrados en la figura 17), debido a que las ecuaciones resultantes en dicho marco son menos
complejas al momento de realizar el control de la máquina, esto por que se puede regular por
separado las potencias activas y reactivas, además el punto de operación es continuo, no
sinusoidal. La Figura 17 muestra los ejes en el marco de referencia abc y dq.
Para el análisis de este modelo, se deben tener en cuenta las siguientes suposiciones y
simplificaciones:

• Se desprecia algún tipo de efecto térmico en los elementos de la máquina.
• El rango de operación de los imanes es lineal, no se tiene en cuenta la saturación magnética.
• Las bobinas presentan una distribución simétrica, desfasadas 120º

entre ellas y están

conectadas en estrella para que presenten el mejor equilibrio dinámico posible y a su vez una
mayor resistencia al paso de la corriente.

• Las pérdidas en el entrehierro se desprecian.

Las ecuaciones de fase del generador en forma vectorial, se representan con la siguiente
expresión:

Donde

es el vector de tensiones resultantes del generador,

la resistencia equivalente del bobinado en cada fase,
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es una matriz que representa

es el vector de corrientes en el estator

y

es el vector flujo, el cual está compuesto por el flujo creado por los imanes permanentes

p

y por el flujo autoinducido debido a las corrientes e inductancias en cada fase

,

lo anterior se representa con la ecuación 15.

El flujo creado por los imanes permanentes se expresa con la siguiente ecuación, donde

es la

amplitud del flujo magnético y depende de la posición del rotor

.

El flujo autoinducido se expresa con la ecuación 17. Donde,

representa la inductancia propia

de la fase x y

representa la inductancia mutua entre las fases x, y.

Las inductancias propias están definidas como:
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Las inductancias mutuas por:

Siendo,

constantes determinadas por el número de espiras del estator, la longitud desde

el centro de la máquina hasta la circunferencia interior del estator, la longitud axial del
entrehierro de la máquina y la permeabilidad del aire.

representa la inductancia de dispersión

y es igual para todos los devanados. Para el caso de un rotor de polos lisos

, por lo tanto

las inductancias mutuas y propias no dependen de la posición del rotor.
La expresión 24 es denominada matriz de transformación definida:

Al aplicar la matriz en la expresión 24 y la inversa de la ecuación que representa las fases del
generador anteriormente explicada, se obtienen las expresiones 25 y 26, donde el tercer
componente no se considera por ser nulo si el sistema se mantiene balanceado.
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Donde:
: tension en el eje directo
: tension en el eje de cuadratura

Aplicando la transformada de Laplace a las anteriores ecuaciones y considerando

“constante”,

debido a que el transitorio eléctrico es mucho más corto que un transitorio mecánico, se obtiene:

3.2.2.1 Potencia y torque eléctrico

Según (Salcán G., Valarezo O., 2012), la potencia eléctrica del PMSG esta dada por:

Al realizar las sustituciones se obtiene lo siguiente. En esta ecuación se puede observar la
distribución de potencia. El primer término indica las pérdidas en los conductores de los
devanados del estator, el segundo término representa la variación de la energía almacenada,
mientras el tercero representa la conversión eléctrica efectiva.
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Resolviendo:

La potencia es el producto del par y la velocidad angular y considerando la ecuación 31, se
obtiene el par eléctrico del PMSG.

3.2.3 Modelo del convertidor de potencia (Subsistema 3)

Las ecuaciones que representan los convertidores varían ligeramente entre rectificador e inversor
(de acuerdo al flujo de potencia). Los componentes principales de ambos convertidores son
dispositivos de conmutación, específicamente los transistores bipolares de compuerta aislada
(IGBT), los cuales serán accionados mediante la técnica de modulación PWM (Modulación por
ancho de pulso). Además la configuración de puente trifásico de conmutadores contiene diodos
en antiparalelo, los cuales permiten la circulación de corriente en sentido inverso. El esquema del
convertidor se muestra en la figura 18.
En el caso del rectificador, los terminales a, b y c de la Figura 18, son los terminales de la fuente
AC, que al tener un sistema de conversión eólica, dicha fuente es el generador síncrono de
imanes permanentes. La fuente DC de la figura en cuestión, equivale al capacitor del enlace DC
que sirve, como su nombre lo indica, de enlace entre ambos convertidores. Para el rectificador
representa la salida DC, mientras que para el inversor representa su entrada de potencia. Para el
análisis del inversor, los terminales a, b y c representan la salida AC del inversor, que se
conectarán a la red a través de impedancias. La representación de un convertidor está dada por
las siguientes ecuaciones. (Valencia H., 2013).
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Donde

es la señal de control o moduladora de la fase a, las fases b y c tienen la

misma amplitud pero se encuentran desfasadas 120º.

representa el valor promedio de la

diferencia de potencial entre el terminal del convertidor y el terminal negativo del lado DC. El
voltaje en el neutro

es usado para comprender las señales obtenidas, pero físicamente no

existe, a menos que la fuente DC se dividiera en dos partes iguales y entonces
medio. La pérdida de potencia en los convertidores se considera nula.

Figura 18. Esquema de un convertidor trifasico.
Fuente: http://www.ewh.ieee.org/soc/es/Nov1998/08/CONVERTR.HTM
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sería el punto

3.2.4 Modelo de la red (subsistema 4)

Los generadores de los sistemas de conversión de energía eólica están diseñados para baja
tensión. Para conectar el aerogenerador a la red se necesita de un transformador de potencial que
eleve la potencia de niveles de baja a media tensión y si el punto común de conexión del
aerogenerador con la red es a niveles altos de voltaje se requiere de un transformador adicional,
como el de una subestación.
Para transmitir la potencia eólica generada hasta la subestación, se necesitan cables de
transmisión adecuados, los cuales representan una impedancia adicional. Dichos cables de
potencia se pueden dividir en dos secciones importantes: los que recorren la torre transmitiendo
la potencia generada en la góndola, hasta llegar al transformador de media tensión; y aquellos
que recorrerán largas o cortas distancias desde el transformador hasta el punto de conexión en la
subestación.

Figura 19. Modelo equivalente de la red.
Fuente: Salcán G.,Valarezo O. (2011)

Adicionalmente, es necesario incluir una impedancia inductiva a la salida del inversor, con el fin
de realizar un filtrado de corriente. El valor de esta inductancia es calculado de tal manera que se
logre que el rizado de corriente no exceda el 5%.
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Es de gran utilidad, referir todas las impedancias a un punto de conexión común, con lo que se
obtiene una impedancia R_red+jX_red. La Figura 19 muestra el equivalente de la red vista desde
los terminales de salida del inversor, donde

representa el voltaje de la fase x a la salida

del inversor, que será considerado en su valor promedio.
Por lo que , la expresión 40 representa la red:

Si se utiliza la transformación definida en la expresión anterior, se puede obtener las siguientes
ecuaciones:

Generalmente la referencia que se toma es el voltaje de la red, por lo que eq es nulo.

3.3 Descripción del modelo del SGE utilizado en Matlab - Simulink

En la figura 20 se puede observar el modelo SGE, que va a ser utilizado para realizar las pruebas
sin el sistema de control, siendo éste el que permitirá encontrar las mejores condiciones de
operación (velocidad del viento y ángulo de paso), para entregar la máxima potencia a la red. En
el presente estudio el sistema se denominará la planta. Dicha planta esta compuesta por una
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turbina eólica, un convertidor DC/AC y un generador eléctrico. El modelo del generador
eléctrico utilizado es el PMSG (generador síncrono de imanes permanentes), según se relacionó
anteriormente.

Figura 20. Modelo del SGE sin sistema de control en Matlab - Simulink.

El funcionamiento de la planta comienza con una señal de entrada tipo escalón, con un tiempo de
paso de 0.25 [s], para un valor inicial de 0.8 y un valor final de 1. Esta señal de entrada va
conectada a una ganancia que será la que se modifique manualmente con un valor x de la
velocidad del viento y a su vez está conectada a la entrada de velocidad del viento de la turbina
eólica.
La turbina eólica necesita de ciertos parámetros para su operación, los cuales son: la potencia
mecánica nominal del generador en [W], la potencia eléctrica base del generador dada en [VA],
la velocidad base del viento[m/s], la máxima potencia a la velocidad del viento base en [pu], la
velocidad rotacional base en [pu], y el ángulo de paso en [grados]. Además requiere de algunos
parámetros de entrada externos: velocidad del viento [m/s] como ya se detalló palabras atrás, el
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ángulo de paso [grados] y la velocidad del generador [pu]. De dicha turbina sale una señal de
torque mecánico [pu] que va conectada a una entrada del PMSG. Este generador también
requiere de una configuración determinada por: el número de fases, la forma de onda, el tipo de
rotor y la entrada mecánica. A su vez necesita de parámetros internos para su operación, valores
que están dados por defecto en Matlab de acuerdo a las características de la máquina. Los
parámetros son: la resistencia del estator por fase [Ohm], inductancia de armadura [H], enlace de
flujo, inercia, polos, fricción, condiciones iniciales, entre otros.
La salida del generador entrega dos señales, una es la señal de la velocidad del rotor [rad/s] que
es la que va a la turbina y al convertidor, y la otra es la señal del torque electromagnético [Nm],
que va a un multiplicador o vector de señales, al que llegan además las señales de entrada de
paso tipo escalón y la señal de salida del convertidor, que es denominada potencia eléctrica.
El convertidor de potencia, que es un convertidor DC /AC, debido a que la generación se realiza
en DC, esta comprendido por diferentes parámetros, los cuales son: un puente universal, un
bloque de medición, una modulación, un bucle interno y una función de transferencia. A este
convertidor le llegan las señales de corriente de referencia, de acuerdo al eje de operación y la
señal de velocidad del rotor que viene del generador, razón que se mencionó anteriormente. El
convertidor también esta comprendido por las fases A, B y C y tiene como señal de salida la
potencia eléctrica.

3.3.1 Descripción del modelo del bloque de control

La incorporación del tipo control al sistema de generación eólica, requiere de ciertas señales de
entrada y salida para su óptima operación, éstas serán descritas en este numeral, con el fin de
brindar una mejor perspectiva de la operación del tipo de control. La figura 21 muestra el sistema
de control de lazo cerrado, que en este análisis se denominará bloque de control.
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Figura 21. Modelo del bloque de control en Matlab - Simulink.

El funcionamiento del control requiere de un bloque conectado al SGE, al que le llega la señal de
Ppu (Potencia en por unidad) que viene del convertidor y la señal de wpu (velocidad del rotor en
por unidad) que viene del PMSG, dicha señal de velocidad pasa por un multiplicador y
posteriormente por una saturación y así se convierte en una señal de potencia, siendo esta la
señal de referencia para realizar el proceso de control. De este bloque de control sale una señal
Iref (corriente de referencia) que va para el convertidor DC/AC.
Dentro del bloque de control existe un sistema de lazo cerrado, al que le llegan las señales de
wpu y Ppu, que van dirigidas a un sumador, del que sale una señal de corriente, que va al tipo de
control (Control PI o Control Fuzzy). Señal que también permite determinar el error en la planta.
De este tipo de control se obtiene una señal de corriente Iref, señal que da la partida de operación
para obtener la potencia que sale del convertidor, que a su vez sería la potencia a controlar. En la
figura 22 se muestra el SGE después de incorporar el bloque de control.
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Figura 22. Modelo del SGE con el bloque de control en Matlab - Simulink.

3.4 Parámetros constructivos y de operación del SGE

En este numeral se van a relacionar los parámetros de la turbina eólica y el generador. Cabe
aclarar que estos valores son establecidos por defecto en Matlab - Simulink.

3.4.1 Parámetros de la turbina eólica

Tabla 1. Parámetros constructivos y de operación de la turbina eólica.
Parámetro
Potencia nominal mecánica de salida [MW]

2

Potencia eléctrica base del generador [MW]

2

Velocidad base del viento [m/s]

12

Máxima potencia base a la velocidad del viento
[pu]

1

Velocidad base del generador [pu]

1

Ángulo de paso [grados]

0
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3.4.2 Parámetros del generador eléctrico

Tabla 2. Parámetros constructivos y de operación del generador eléctrico.
Parámetro
Número de fases

3

Tipo de onda

Sinusoidal

Tipo de rotor

Cilíndrico

Resistencia del estator por fase [Ohms]

0.00119

Inductancia de armadura [H]

8.9145E-04

Voltaje constante [V]

22853.872

Torque constante [Nm]
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3.5 Diseño del controlador fuzzy o difuso basado en lógica difusa
En este numeral se pretende describir el diseño del sistema de control basado en lógica difusa.
Sistema que por el creciente desarrollo tecnológico de los últimos tiempos ha incentivado su
implementación. Lo anterior, porque son sistemas de control inteligente que emulan el
comportamiento del ser humano para tomar decisiones complejas y a su vez tienen una mayor
precisión que los sistemas de control convencionales.

El diseño del controlador difuso para este estudio, debe ser capaz de responder frente a la
variación de la variable de entrada, la cual es la señal de error de potencia. Esta señal se puede
identificar en la figura 21. A su vez es de gran importancia que el diseñador deba conocer el
modo en que varía la potencia eléctrica y el comportamiento de la señal de error en el sistema.
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El objetivo de este controlador es mantener la potencia en valores cercanos a la señal de
referencia del sistema y que el error esté lo mas cercano a cero. El sistema logra que cuando la
señal de error esté lo mas cerca a cero, en un instante determinado, se establezca la corriente de
referencia requerida para llevar la potencia al valor deseado automáticamente. El sistema de
control se diseña y simula en Matlab - Simulink usando librerías de control y elementos del
Simscape.

Una vez definidas las variables, se determinan las reglas del controlador difuso que inferirán la
acción de control, en función de los valores de las entradas. Las reglas son del tipo:

IF(si) x es A AND(y) y es B THEN(entonces) z es C

Donde A, B, y C son conjuntos difusos.

3.5.1 Descripción y diseño del controlador difuso
La variable de entrada es denominada error, la cual corresponde al valor resultante de la
diferencia entre la potencia de referencia y la potencia que viene del convertidor. La señal de
salida corresponde a la corriente de referencia que debe ser inyectada al convertidor, para que la
potencia alcance la referencia. El sistema de generación eólica con el sistema de control, es
probado para las condiciones de operación de 12 m/s y ángulo de paso de 0 grados, condiciones
que llevan al sistema a generar la máxima cantidad de potencia

El bloque de control fuzzy o difuso, es el elemento fundamental del sistema de control. Éste se
compone de 3 elementos importantes: el bloque de fuzzificación, el cual convierte los valores
numéricos del error en etiquetas lingüísticas, el segundo elemento corresponde al controlador, el
cual procesa la información por medio de reglas tipo Mamdani o de antecedente y consecuente.
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Y el tercer componente se encarga de traducir las variables lingüísticas del consecuente en
valores numéricos, denominado bloque defuzzificador.

Todos los controladores diseñados interpretan las reglas como una implicación borrosa por la
regla del mínimo, utilizan el tipo de agregación máximo y realizan el proceso de defuzzificación
por el método de centro de área.

Los bloques de fuzzificación y defuzzificación tiene funciones de pertenencia de forma
trapezoidal, se selecciona esta forma de función de pertenencia, porque está entre las usadas más
frecuentemente debido a su simplicidad matemática y además, siendo lo más importante, son las
que representan los conjuntos del control que se propone.

3.5.1.1 Controlador difuso 1
El sistema de control diseñado emplea lógica difusa, el cual consta de una variable de entrada
(ver figura 23) y otra de salida (ver figura 24). En las figuras anteriormente mencionadas, se
muestran las funciones de pertenencia que se constituyeron para el diseño del controlador difuso
1.

Figura 23. Funciones de pertenencia del error de potencia controlador difuso 1.
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Para el bloque de fuzzificación, se configuró en un rango de -1 hasta 1 unidades de error, y tiene
las etiquetas lingüísticas mostradas en la tabla 3.

La Figura 23, muestra el bloque de fuzzificación del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.

Tabla 3. Variables lingüísticas de fuzzificación controlador 1.
Nombre

Acrónimo

Rango

Negativo

N

[-200 -0.5 0]

Cero

CERO

[0 0 0]

Positivo

P

[0 0.5 200]

En la parte del defuzzificador tienen un rango que va desde -2500 a 2500, son funciones que
representan la corriente de referencia. Las etiquetas lingüísticas se muestran en la tabla 4 y en la
figura 24 se puede ver el bloque defuzzificador del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.

Figura 24. Funciones de pertenencia de la corriente de referencia controlador difuso 1
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Tabla 4. Variables lingüísticas de defuzzificación controlador 1.
Nombre

Acrónimo

Rango

Disminuir

D

[-1e+06 -1000 1500]

Mantener

MT

[0 0 0]

Aumentar

A

[-1500 1000 1e+06]

El bloque controlador tiene la siguiente base de reglas:

Si (Error Potencia es N) entonces (Corriente de referencia D)
Si (Error Corriente es CERO) entonces (Corriente de referencia MT)
Si (Error Corriente es P) entonces (Corriente de referencia A)

Los resultados del controlador difuso 1 se muestran en el numeral 4.3.1.

3.5.1.2 Controlador difuso 2
El sistema de control diseñado emplea lógica difusa, el cual consta de una variable de entrada
(ver figura 25) y otra de salida (ver figura 26). En las figuras anteriormente mencionadas, se
muestran las funciones de pertenencia que se constituyeron para el diseño del controlador difuso
2.

Para el bloque de fuzzificación, se configuró en un rango de -1 hasta 1 unidades de error, y tiene
las etiquetas lingüísticas mostradas en la tabla 5.
La Figura 25, muestra el bloque de fuzzificación del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.
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Figura 25. Funciones de pertenencia del error de potencia controlador difuso 2.

Tabla 5. Variables lingüísticas de fuzzificación controlador 2.
Nombre

Acrónimo

Rango

Negativo Grande

NG

[-150 -0.75 -0.5]

Negativo Pequeño

NP

[-0.5 -0.25 0]

Cero

C

[0 0 0]

Positivo Pequeño

PP

[0 0.25 0.5]

Positivo Grande

PG

[0.5 0.75 150]

En la parte del defuzzificador tienen un rango que va desde -2500 a 2500, son funciones que
representan la corriente de referencia. Las etiquetas lingüísticas se muestran en la tabla 6 y en la
figura 26 se puede ver el bloque defuzzificador del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.
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Figura 26. Funciones de pertenencia de la corriente de referencia controlador difuso 2.

Tabla 6. Variables lingüísticas de defuzzificación controlador 2.
Nombre

Acrónimo

Rango

Disminuir Mucho

DM

[-1e06 -1500 -1000]

Disminuir Poco

DP

[-1500 -750 0]

Mantener

MT

[0 0 0]

Aumentar Poco

AP

[0 750 1500]

Aumentar Mucho

AM

[1000 1500 1e06]

El bloque controlador tiene la siguiente base de reglas:

Si (Error Corriente es NG) entonces (Corriente de referencia se AM)
Si (Error Corriente es NP) entonces (Corriente de referencia se AP)
Si (Error Potencia es CERO) entonces (Corriente de referencia se MT)
Si (Error Corriente es PP) entonces (Corriente de referencia se DP)
Si (Error Corriente es PG) entonces (Corriente de referencia se DM)

Los resultados del controlador difuso 2 se muestran en el numeral 4.3.2.
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3.5.1.3 Controlador difuso 3

El sistema de control diseñado emplea lógica difusa, el cual consta de dos variables de entrada
(ver figura 25 y 27) y otra de salida (ver figura 26). En las figuras anteriormente mencionadas, se
muestran las funciones de pertenencia que se constituyeron para el diseño del controlador difuso
3.

Figura 27. Funciones de pertenencia del cambio de error de potencia controlador difuso 3.

Para el bloque de fuzzificación, se configuró en un rango de -1 hasta 1 unidades de error, y tiene
las etiquetas lingüísticas mostradas en las tablas 5 y 7.

Tabla 7. Variables lingüísticas de fuzzificación controlador 3.
Nombre

Acrónimo

Rango

Cambio de Error
Negativo Alto

CENA

[-100 -0.8 0]

Cambio de Error
Positivo Alto

CEPA

[0 0.8 100
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Las Figura 25 y 27, muestran el bloque de fuzzificación del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.

En la parte del defuzzificador tienen un rango que va desde -2500 a 2500, son funciones que
representan la corriente de referencia. Las etiquetas lingüísticas se muestran en la tabla 6 y en la
figura 26 se puede ver el bloque defuzzificador del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.
El bloque controlador tiene la siguiente base de reglas:

Si (Error Corriente es NG) entonces (Corriente de referencia se AM)
Si (Error Corriente es NP) entonces (Corriente de referencia se AP)
Si (Error Potencia es CERO) entonces (Corriente de referencia se MT)
Si (Error Corriente es PP) entonces (Corriente de referencia se DP)
Si (Error Corriente es PG) entonces (Corriente de referencia se DM)
Si (Error Potencia es CERO) y (Cambio de Error de Potencia es CENA) entonces (Corriente de
referencia se AM)
Si (Error Potencia es CERO) y (Cambio de Error de Potencia es CEPA) entonces (Corriente de
referencia se DM)

Los resultados del controlador difuso 3 se muestran en el numeral 4.3.3.

3.5.1.4 Controlador difuso 4
El sistema de control diseñado emplea lógica difusa, el cual consta de una variable de entrada
(ver figura 28) y otra de salida (ver figura 29). En las figuras anteriormente mencionadas, se
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muestran las funciones de pertenencia que se constituyeron para el diseño del controlador difuso
4.

Figura 28. Funciones de pertenencia del de error de potencia controlador difuso 4.

Para el bloque de fuzzificación, se configuró en un rango de -1 hasta 1 unidades de error, y tiene
las etiquetas lingüísticas mostradas en la tabla 8.
La Figura 28, muestra el bloque de fuzzificación del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.

Tabla 8. Variables lingüísticas de fuzzificación controlador 4.
Nombre

Acrónimo

Rango

Negativo

N

[-1 -1 -0.4 0]

Cero

CERO

[-0.4 0 0.4]

Positivo

P

[0 0.4 1 1]
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En la parte del defuzzificador tienen un rango que va desde -2500 a 2500, son funciones que
representan la corriente de referencia. Las etiquetas lingüísticas se muestran en la tabla 9 y en la
figura 29 se puede ver el bloque defuzzificador del sistema de control propuesto con la
representación gráfica de las funciones de pertenencia.

Figura 29. Funciones de pertenencia de la corriente de referencia controlador difuso 4.

Tabla 9. Variables lingüísticas de defuzzificación controlador 4.
Nombre

Acrónimo

Rango

D

[-2500 -2500 -1500
0]

Mantener

MT

[-10 0 10]

Aumentar

A

[0 1500 2500 2500]

Disminuir

El bloque controlador tiene la siguiente base de reglas:

Si (Error Potencia es N) entonces (Corriente de referencia D)
Si (Error Corriente es CERO) entonces (Corriente de referencia MT)
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Si (Error Corriente es P) entonces (Corriente de referencia A)

Para este diseño adicionalmente se usa un control PI, para presentar una propuesta en busca de
una mejor respuesta del sistema de generación eólica después de aplicar la estrategia de control.
Siendo está la combinación entre un controlador PI y uno difuso.

Después de realizar varias simulaciones con diferentes valores de ganancias, se encontró que la
mejor respuesta se presenta cuando P = 1,0469999 e I = 0.71. Estas ganancias se encontraron
empíricamente.

Los resultados del controlador difuso 4 se muestran en el numeral 4.3.4.

3.5.1.5 Controlador difuso 5
El controlador 5 tiene las mismas variables, funciones de pertenencia para el fuzzificador y
defuzzificador, variables lingüísticas y base de reglas que el controlador 4. La diferencia esta en
las funciones de pertenencia del defuzzificador, debido al cambio en su caracterización. Las
etiquetas lingüísticas se muestran en la tabla 10 y en la figura 30 se puede ver el bloque
defuzzificador del sistema de control propuesto con la representación gráfica de las funciones de
pertenencia.

Al igual que en el controlador difuso 4 se control PI, para presentar una propuesta en busca de
una mejor respuesta del SGE.

Después de realizar varias simulaciones con diferentes valores de ganancias, se encontró que la
mejor respuesta se presenta cuando P = 1,13809976984 e I = 0.71. Ganancias encontradas
empíricamente.
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Figura 30. Funciones de pertenencia de la corriente de referencia controlador difuso 5.

Tabla 9. Variables lingüísticas de defuzzificación controlador 5.
Nombre

Acrónimo

Rango

D

[-2500 -2500 -1000
0]

Mantener

MT

[-10 0 10]

Aumentar

A

[0 1000 2500 2500]

Disminuir

Los resultados del controlador difuso 5 se muestran en el numeral 4.3.5.
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4. Resultados y discusión

En este último capítulo se efectuarán las pruebas del SGE sin bloque de control y con bloque de
control, primero con controlador PI y finalmente con controlador difuso. Después de encontrar la
mejor condición de operación del sistema sin bloque de control, se realizarán las pruebas con
bloque de control, empezando con controlador PI y posteriormente con controlador difuso. Al
obtener los resultados, se realiza un análisis comparativo de los tres escenarios y se concluye la
viabilidad del tratamiento de control aplicado.

Para las figuras que muestran las pruebas realizadas en cada una de las condiciones de este
trabajo de grado se debe tener en cuenta lo siguiente:

• Las convenciones de las curvas son: verde curva de referencia, azul curva de la potencia que
sale del convertidor y café es la potencia que entrega el generador.

• Las unidades del eje de ordenadas o eje y es en por unidad [pu] y del eje de abscisas o eje x es
en segundos [s].

4.1 Prueba del SGE sin control
En este numeral se presenta la prueba del SGE sin control a diferentes velocidades. Con esta
prueba se pretende encontrar cuál es la mejor condición de operación del sistema. Vale aclarar
que no se modifica el ángulo, porque se asume una dirección del viento perpendicular a las aspas
(el ángulo que forma el viento con las aspas es de 90 grados), condición que presenta el mayor
aprovechamiento de este recurso natural.
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Potencia [pu]

• Velocidad = 0.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 31. Curva de potencia con velocidad del viento de 0.5 m/s.

Potencia [pu]

• Velocidad = 1 m/s

Tiempo [s]
Figura 32. Curva de potencia con velocidad del viento de 1 m/s.
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Potencia [pu]

• Velocidad = 1.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 33. Curva de potencia con velocidad del viento de 1.5 m/s.

Potencia [pu]

• Velocidad = 2 m/s

Tiempo [s]
Figura 34. Curva de potencia con velocidad del viento de 2 m/s.
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Potencia [pu]

• Velocidad = 2.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 35. Curva de potencia con velocidad del viento de 2.5 m/s.

Potencia [pu]

• Velocidad = 3 m/s

Tiempo [s]
Figura 36. Curva de potencia con velocidad del viento de 3 m/s.
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Potencia [pu]

• Velocidad = 3.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 37. Curva de potencia con velocidad del viento de 3.5 m/s.

Potencia [pu]

• Velocidad = 4 m/s

Tiempo [s]
Figura 38. Curva de potencia con velocidad del viento de 4 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 4.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 39 Curva de potencia con velocidad del viento de 4.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 5 m/s

Tiempo [s]
Figura 40. Curva de potencia con velocidad del viento de 5 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 5.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 41. Curva de potencia con velocidad del viento de 5.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 6 m/s

Tiempo [s]
Figura 42. Curva de potencia con velocidad del viento de 6 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 6.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 43. Curva de potencia con velocidad del viento de 6.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 7 m/s

Tiempo [s]
Figura 44. Curva de potencia con velocidad del viento de 7 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 7.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 45. Curva de potencia con velocidad del viento de 7.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 8 m/s

Tiempo [s]
Figura 46. Curva de potencia con velocidad del viento de 8 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 8.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 47. Curva de potencia con velocidad del viento de 8.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 9 m/s

Tiempo [s]
Figura 48. Curva de potencia con velocidad del viento de 9 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 9.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 49. Curva de potencia con velocidad del viento de 9.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 10 m/s

Tiempo [s]
Figura 50. Curva de potencia con velocidad del viento de 10 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 10.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 51. Curva de potencia con velocidad del viento de 10.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 11 m/s

Tiempo [s]
Figura 52. Curva de potencia con velocidad del viento de 11 m/s
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Potencia [pu]

• Velocidad = 11.5 m/s

Tiempo [s]
Figura 53. Curva de potencia con velocidad del viento de 11.5 m/s

Potencia [pu]

• Velocidad = 12 m/s

Tiempo [s]
Figura 54. Curva de potencia con velocidad del viento de 12 m/s
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4.1.1 Análisis de la prueba del SGE sin control

Después de realizar la prueba del SGE sin control a diferentes velocidades del viento en
Simulink, se concluye que la mejor condición de operación del sistema es cuando la velocidad
del viento alcanza los 12 m/s.
Ésto se puede determinar al observar y analizar todas las figuras, para así encontrar que en la
figura 54, la curva de potencia busca seguir el comportamiento de la curva de referencia, es decir
es la que mas se acerca a la referencia o es la que tienen una oscilación más cercana. Siendo ésto
lo que se busca en esta primera prueba, saber cuando y como el sistema tiene su mejor
desempeño para poder aplicar las estrategias de control. Es claro que no tiene exactamente la
forma de la referencia, pero da el punto de partida para el estudio, ya que estas condiciones de
operación son las mejores para el sistema, permitiendo aplicar y encontrar la mejor estrategia de
control que arroje una respuesta con el comportamiento lo mas cercano posible de la referencia y
que entrege la mayor cantidad de potencia

a la red. También es válido recordar que el

funcionamiento del SGE se realizó con un ángulo de paso de cero grados para las aspas, es decir,
se asumió que el viento golpea perpendicularmente a las mismas.

4.2 Prueba del SGE con control PI

En este numeral, se presentan las pruebas del SGE con el bloque de control, a este bloque de
control llegan dos señales del sistema, una es la señal de potencia que sale del convertidor y la
otra es la señal de velocidad que viene del rotor del generador, que después de cierto proceso se
convierte en la señal de potencia de referencia. Estas dos señales pasan por un sumador de donde
se obtiene una señal de error, siendo ésta la que pasa por el bloque control PI (Proporcional-
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Integral), de donde sale la corriente de referencia que debe ser inyectada al convertidor, para
obtener la potencia eléctrica que alcance la referencia.
Esta prueba se realiza empíricamente para encontrar las ganancias proporcional (P) e integral (I)
donde se presentan las mejores condiciones de operación, respuesta que se presenta cuando la
curva de potencia tenga un comportamiento similar o tenga la misma forma a la curva de
referencia y la curva del error este lo mas cerca posible a cero, en otras palabras tenga el mínimo
error.
Otra de las razones por la que se realiza la prueba con control PI, es poder realizar un análisis
comparativo con el control fuzzy, citar las ventajas y desventajas de este tipo de control e
incentivar el uso del mismo en los sistemas de generación eólica en Colombia y el mundo.

Potencia [pu]

• P=1 e I=1

Tiempo [s]

Figura 55. Curva de potencia con P=1 e I=1
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Error

Tiempo [s]

Figura 56. Curva de error con P=1 e I=1

Potencia [pu]

• P=100 e I=1

Tiempo [s]
Figura 57. Curva de potencia con P=100 e I=1
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Error

Tiempo [s]
Figura 58. Curva de error con P=100 e I=1

Potencia [pu]

• P=500 e I=1

Tiempo [s]
Figura 59. Curva de potencia con P=500 e I=1
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Error

Tiempo [s]
Figura 60. Curva de error con P=500 e I=1

Potencia [pu]

• P=500 e I=50

Tiempo [s]

Figura 61. Curva de potencia con P=500 e I=50
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Error

Tiempo [s]

Figura 62. Curva de error con P=500 e I=50

Potencia [pu]

• P=500 e I=200

Tiempo [s]
Figura 63. Curva de potencia con P=500 e I=200
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Error

Tiempo [s]
Figura 64. Curva de error con P=500 e I=200

Potencia [pu]

• P=500 e I=350

Tiempo [s]
Figura 65. Curva de potencia con P=500 e I=350
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Error

Tiempo [s]

Figura 66. Curva de error con P=500 e I=350

Potencia [pu]

• P=400 e I=350

Tiempo [s]

Figura 67. Curva de potencia con P=400 e I=350
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Error

Tiempo [s]
Figura 68. Curva de error con P=400 e I=350

Potencia [pu]

• P=200 e I=400

Tiempo [s]
Figura 69. Curva de potencia con P=200 e I=400
!97

Error

Tiempo [s]
Figura 70. Curva de error con P=200 e I=400

Potencia [pu]

P=200 e I=500

Tiempo [s]

Figura 71. Curva de potencia con P=200 e I=500
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Error

Tiempo [s]
Figura 72. Curva de error con P=200 e I=500

Potencia [pu]

• P=100 y I=500

Tiempo [s]
Figura 73. Curva de potencia con P=100 e I=500
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Error

Tiempo [s]
Figura 74. Curva de error con P=100 e I=500

4.2.1 Análisis de la prueba del SGE con control PI

Después de llevar acabo las simulaciones al sistema de generación eólica con el bloque de
control de lazo cerrado y con un tipo de control PI en Simulink, se concluye que la mejor
condición de operación del controlador se presenta cuando las ganancias de P e I están en 500 y
200 respectivamente. La anterior determinación y conclusión se toma después de observar
detenidamente cada una de las pruebas realizadas con el controlador proporcional e integral y
tener como parámetro de comparación el mínimo error y que la potencia sea en la forma y
magnitud lo más cercana posible a la referencia y sea la que más cantidad de potencia entregue.
Cabe recordar que las ganancias se encontraron de manera empírica. Es decir, al observar el
comportamiento en las salidas se iban ajustando las ganancias.
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La solución con los anteriores valores de ganancia se muestra en las figuras 63 y 64, donde se
puede observar que la curvas de potencia siguen a la curva de referencia verde, lo que indica que
la generación es correcta. Además, se observa que la curva de error tiende a cero, con unos picos
pequeños de oscilación, que son normales por las características del sistema y de la curva de
referencia. Es decir, al realizar las comparaciones de cada una de las simulaciones y buscar cual
presenta el mejor comportamiento del sistema y está arrojando la mejor respuesta, se encontró
que la prueba que entrega mayor potencia y tiene un mínimo error es la que se representa con las
figuras 63 y 64. Conclusión que determina que sí se está realizando el proceso de control.

4.3 Prueba del SGE con control fuzzy o difuso

En este numeral se presentan las pruebas del SGE con el bloque de control tipo difuso, al igual
que en la prueba con el tipo PI a este bloque de control llegan dos señales del sistema, una es la
señal de potencia que sale del convertidor y la otra es la señal de potencia de referencia. Estas
dos señales pasan por un sumador de donde se obtiene una señal de error que pasa por el bloque
de los controladores basados en lógica difusa diseñados en numeral 3.5, y a su vez se dirige al
convertidor para obtener la potencia.
Las pruebas son realizadas basados en la teoría de control difuso expuesta en el numeral 2.5, con
el fin de realizar un control óptimo de la potencia. Ésto se presenta cuando la curva de potencia
sea lo más parecida a la curva de referencia y la curva del error esté lo más cerca posible a cero,
en otras palabras tenga el mínimo error.
Las Figuras 75, 77, 79, 81 y 83 muestran el resultado y comportamiento de la señal de potencia y
las figuras 76, 78, 80, 82 y 83 de la señal de error después de realizar el proceso de control difuso
a las condiciones ya especificadas para cada controlador, expuestas en el numeral 3.5.
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Potencia [pu]

4.3.1 Resultados prueba controlador difuso 1

Tiempo [s]

Error

Figura 75. Curva de potencia controlador difuso 1.

Tiempo [s]
Figura 76. Curva de error controlador difuso 1.
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Potencia [pu]

4.3.2 Resultados prueba controlador difuso 2

Tiempo [s]

Error

Figura 77. Curva de potencia controlador difuso 2.

Tiempo [s]
Figura 78. Curva de error controlador difuso 2.
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Potencia [pu]

4.3.3 Resultados prueba controlador difuso 3

Tiempo [s]

Error

Figura 79. Curva de potencia controlador difuso 3.

Tiempo [s]
Figura 80. Curva de error controlador difuso 3.
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Potencia [pu]

4.3.4 Resultados prueba controlador difuso 4

Tiempo [s]

Error

Figura 81. Curva de potencia controlador difuso 4.

Tiempo [s]

Figura 82. Curva de error controlador difuso 4.
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Potencia [pu]

4.3.5 Resultados prueba controlador difuso 5

Tiempo [s]

Error

Figura 83. Curva de potencia controlador difuso 5.

Tiempo [s]
Figura 84. Curva de error controlador difuso 4.
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4.3.6 Análisis de la prueba del SGE con control difuso

Después de llevar acabo las simulaciones al sistema de generación eólica con el bloque de
control de lazo cerrado y con un tipo de control difuso en Simulink, los resultados evidencian un
buen funcionamiento de todo el sistema de control, las funciones de pertenencia tanto de entrada
como de salida y la base de reglas muestran ser correspondientes y permiten llevar a cabo la
finalidad del controlador, que es encontrar la potencia máxima generada para entregar a la red.
En los sistemas de control difusos se pueden definir distintas formas de realizar el controlador
Fuzzy, es decir, al momento de definir las entradas (fuzzificador), la base de reglas y las salidas
(defuzzificador), en donde unas son mejores que otras. Este estudio se realizó bajo distintas
reglas y formas, de las que se muestran 5 para realizar la comparación, ya que las otras no se
muestran en este documento por que no arrojaban la respuesta esperada.
De las simulaciones mostradas y diseños relacionados para cada controlador difuso se puede
concluir, que no porque se definan más entradas o más reglas y conjuntos se logra un resultado
mejor, porque la cantidad también afecta el proceso de sintonización, lo cual implica que la
definición de pocos conjuntos y reglas permite ser más consistente en el estudio.
El controlador difuso 1 diseñado en el numeral 3.5.1.1 y con los resultados mostrados en el
numeral 4.3.1, arroja una respuesta aproximada, tiene un curva con comportamiento parecido a
la curva de referencia, pero su nivel de potencia entregada no es la máxima.
El controlador difuso 2 diseñado en el numeral 3.5.1.2 y con los resultados mostrados en el
numeral 4.3.2, complementa lo ya expuesto en cuanto al mejor resultado difuso, de donde se
relaciono la cantidad de funciones de pertenencia y se explico que no porque tenga mas
funciones es mejor. En este caso el sistema no genero potencia.
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El controlador difuso 3 diseñado en el numeral 3.5.1.3 y con los resultados mostrados en el
numeral 4.3.3, también complementa lo ya expuesto frente a la cantidad de entradas al sistema.
En este diseño se tomaron dos entradas, una el error y la otra el cambio de error, pero el resultado
no fue el mejor, el sistema no alcanza la curva de referencia y su error es el mayor de todos.
El controlador difuso 4 diseñado en el numeral 3.5.1.4 y con los resultados mostrados en el
numeral 4.3.4, presenta la combinación de un controlador PI con uno difuso, es decir este
controlador difuso 4 es un controlador PI difuso. Las simulaciones muestran un buen
comportamiento de las señales de potencia y de error, a pesar de que al principio e un pequeño
tiempo tiene varias oscilaciones, después se estabiliza y toma la forma de la referencia en la
búsqueda de la máxima potencia.
El controlador difuso 5 diseñado en el numeral 3.5.1.5 y con los resultados mostrados en el
numeral 4.3.5, también es un controlador PI difuso. Las simulaciones arrojan un comportamiento
que a simple vista seria descartable, pero que al transcurrir el tiempo este va tomando la forma de
la señal de referencia para entregar la máxima potencia.
Para concluir este análisis, entre los diseños de controladores difusos relacionados en este trabajo
de grado, los que presentan o entregan mayor potencia y tienen un menor error son los PI difuso.
Pero para el análisis comparativo con las demás pruebas realizadas en está monografía se debe
seleccionar uno solo, por lo que el controlador difuso 4 arroja una cantidad de generación de
potencia aceptable y tiene un pequeño error. Pero su selección es hecha debido a que presenta
una mejor sintonización con respecto al controlador difuso 5 y la potencia entregada es mayor
con respecto al controlador difuso 1.
También se puede decir que el SGE con el sistema de control difuso es efectivo ante
perturbaciones y variaciones de operación, ya que logra estabilizarse para seguir la referencia
ante cualquier cambio.
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4.4 Análisis comparativo

Sin Control
Control PI Difuso

1

Control PI

Control Difuso

Potencia [pu]

0.75

0.5

0.25

0

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Tiempo [s]

Figura 85. Gráfica comparativa de potencia de las pruebas realizadas.

Para realizar el análisis comparativo, se elaboró la figura 85 y 86, donde se muestran las curvas
de potencia y error de las pruebas realizadas. La curva azul representa la prueba sin control, la
verde con control PI, la amarilla con control difuso y la naranja con control PI difuso.

De la figura 85 se puede decir que las curvas tienden a un comportamiento similar, es decir, el
SGE siempre busca entregar la máxima potencia.
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En la misma figura, también se puede apreciar cuál sistema entrega la mayor cantidad de
potencia, encontrando que aquella que entrega el mayor índice de potencia es la que representa la
prueba realizada con controlador PI, seguida por la que retrata la prueba con un sistema de
control PI difuso, luego con un tipo de control difuso y por último la que arroja la menor
cantidad de potencia no tiene sistema de control.

Control PI

Control Difuso

Control PI Difuso

0.3

0.225

Error

0.15

0.075

0

-0.075

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Tiempo [s]

Figura 86. Gráfica comparativa de error de las pruebas realizadas.

Cuando se observa las figuras 85 y 86, también se concluye que la mejor opción es tener un
sistema de generación eólica con un sistema de control PI, ya que es la prueba que entrega la
mayor cantidad de potencia a la red y arroja el menor indice de error. Siendo valido recordar que
esta prueba fue realizada a prueba y error y conociendo que existen diferentes formas de
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optimización para realizar un control automático, una estrategia de control difuso también tiene
grandes ventajas como el tratar información imprecisa.

La figura 86 muestra el comportamiento del error para cada una de las pruebas, es valido precisar
que el menor error se da con la prueba del control PI, pero también se debe precisar que los
ensayos con controladores difusos presentan un pequeño error admisible en este tipo de sistemas,
como lo es para lo realizado con el PI difuso, que después de estabilizarse la señal arroja un 7.5%
de error aproximadamente.

Las pruebas y simulaciones con los controladores difusos, tienen ventajas como por ejemplo las
pruebas realizadas con PI difuso, ya que ademas de presentar un error pequeño, tiene cualidades
y ventajas que son casi imperceptibles pero importantes:

• Los índices de cantidad de potencia y mínimo error son los que permiten realizar las
comparaciones. En este trabajo de grado las perturbaciones en la señal de error de la prueba
con control PI difuso que presenta la curva de la figura 84 y la potencia entregada con esta
misma prueba mostrada en la figura 83 tienen el comportamiento esperado, lo que indica que
el tratamiento de control es óptimo.

• A pesar de que la prueba con control PI difuso no está entregando la misma cantidad de
potencia que la prueba con control PI, en el tiempo de simulación considerado , se puede ver
que la curva tiene un comportamiento ascendente que busca la referencia y podría encontrarla
en un tiempo mayor no considerado para este estudio por efectos comparativos.

• Al presentar unas pequeñas perturbaciones en el inicio de la señal, se puede citar que no es de
gran importancia en este tipo de plantas, debido a que la naturaleza de la lógica difusa
responde ante posibles cambios en las variables de entrada del SGE.
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• El sistema de generación eólica con un sistema de control PI entregó la mayor cantidad de
potencia en este estudio, pero para poder obtenerla se requiere pruebas adicionales ya sean
empíricas o de sintonización (no consideradas para el estudio), que permitan encontrar las
ganancias que harán que el sistema entregue la máxima potencia; en otras palabras, el hecho
de que la lógica difusa tenga un tratamiento de la información similar al comportamiento o
razonamiento humano, hace que sea menos tedioso el diseño de una estrategia de control.

Las anteriores razones, lo que se ha presentado en este trabajo de grado y el análisis expuesto ha
permitido determinar cuál puede ser la mejor opción de control para este SGE, encontrando que
la mejor respuesta está dada para un tipo de control PI empírico. Pero al revisar detalladamente
las estrategias de control difuso, se concluye que estas son una buena opción, ya que después de
llevar acabo las simulaciones y estudiar la lógica difusa se encontraron grandes ventajas,
cualidades y facilidades de aplicación.

Se entregan con este trabajo de tesis, resultados de un tipo de control basado en lógica difusa,
constituyendo un aporte para el desarrollo e implementación de los SGE y que al final la unión
de la energía eólica, los sistemas de generación eólica y las estrategias de control incentiven el
uso y se trabaje por el crecimiento del aprovechamiento de este recurso natural.

4.5 Uso e implementación de la energía eólica

En este último numeral se pretende citar la importancia de la energía proveniente del viento y lo
que se esta realizando o en lo que se ha trabajado para que Colombia ponga en marcha proyectos
de generación de energía proveniente de fuentes no convencionales. Unido lo anterior a lo ya
expuesto en este trabajo de grado pretende aportar, incentivar y promover su uso e
implementación en el mundo, especialmente en Colombia.
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En la actualidad, el uso de las energías renovables está en su mayor auge no sólo porque se
percibe como una de las más potentes herramientas para hacer frente al Cambio Climático por la
reducción de la emisión de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que provocarían, sino porque
además significa contrarrestar la sobreexplotación de zonas de importancia ecológica y la
contaminación de recursos vitales como el agua. En ese aspecto, Colombia dio un gran paso con
la creación de la Ley 1715 de 2014, la cual busca promover el uso de fuentes de energía no
convencionales, vinculando al sector privado, los organismos públicos y las autoridades locales.
De una manera mas clara, lo que pretende dar a conocer la ley 1715 es que brinda el marco legal,
las herramientas para el desarrollo y la promoción de fuentes de energía no convencionales,
además de estimular la inversión, la investigación y el desarrollo de tecnologías limpias para la
producción de energía limpia con estrategias como la creación de estímulos. De la misma manera
también espera generar conciencia pública sobre el uso de las energías renovables y poner en
marcha planes de acción para promoverlas.

Lo anterior da la partida para que cada día sea mayor el índice de uso e implementación de la
energía eólica. Sumándole también el constante desarrollo, los proyectos que se están poniendo
en marcha en el mundo, especialmente en Colombia, los estudios y el reto porque la eólica sea
una opción de primera mano. Al agrupar lo citado en este numeral, lo expuesto en este trabajo de
grado y todas las cualidades y ventajas que tiene la energía eólica, motiva a que se trabaje en su
desarrollo constantemente, para que el día de mañana sea una de las opciones eficientes que el
mundo necesita para suplir la demanda creciente de energía y cuidar el medio ambiente.
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5. Conclusiones

El controlador difuso busca entregar el valor máximo en un tiempo distinto al controlador PI, lo
que lleva a concluir que con el controlador difuso se entrega la máxima potencia, pero se
necesita aplicar y adicionar métodos que no se tienen en cuenta en este estudio, para realizar una
sintonización de la señal, que permita llegar a la máxima potencia mucho mas rápido o en el
mismo instante de tiempo del el PI.

El control PI difuso tiene una gran aproximación al error cero. Esto se argumenta con la
información admisible del sistema, debido a que solo es posible trabajar con una variable de
entrada. A su vez el error porcentual es de 7.5%, lo que es un valor aceptable al tener la potencia
de entrada en 2 Megas.

Se comprueba que con el controlador difuso se presenta una disminución de las sobreoscilaciones en la señal de error.

La selección de la forma de la función de pertenencia para el diseño del controlador difuso,
depende de la señal que se esta tratando. Bien sea triangular, trapezoidal, etc, se debe tener en
cuenta el comportamiento de la señal para que sea representada en determinado instante de
tiempo.

El estudio permite mostrar el trato de las variables del SGE de forma difusa, estableciendo
conjuntos difusos dentro de su rango de variación y definiendo unas reglas que permiten inferir
la salida del sistema.

El buen funcionamiento del controlador, se da por la óptima definición de las reglas y asignación
de pertenencia de los conjuntos.
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En este trabajo se describieron diferentes reglas, en unas pruebas con mas reglas que en otras, de
donde se encontró que para este sistema la mejor sintonización se da con la mínima cantidad de
reglas, siendo evidente que no porque tenga mas reglas, es mejor la respuesta.

La incorporación de sistemas de generación eólica, en los sistemas eléctricos resultan
potenciales, ya que aportan en la suplencia de la demanda energética y en la reducción de la
producción de toneladas de CO2 emitidas al ambiente.

Se recomienda ampliar este estudio y simulaciones de control difuso PI en un próximo trabajo
de grado, con el fin de darle continuidad a estos temas de energía eólica.

La efectividad de realizar un proceso de control a cierto sistema se sustenta en esta monografía,
aportando a la evolución de los sistemas de generación eólica y a incentivar la producción de
energía eléctrica proveniente de este tipo de energía renovable.

Este estudio ha permitido demostrar, cómo la aplicación de una de las técnicas del soft
computing, mas exactamente la lógica fuzzy o difusa, permite abordar problemas complejos
como es el control de sistemas no lineales, que para este caso es un sistema de generación eólica.

El desarrollo de este trabajo se realiza por pruebas y simulaciones que muestran la operación y
funcionamiento del SGE sin control, con controlador PI, con bloque de control difuso y con tipo
PI difuso. Pruebas que dejaron ver como responde el sistema al realizar el proceso de control y
las diferencias al aplicar el PI, difuso o PI difuso, que básicamente son: la forma en el diseño del
control, las variables (base de reglas en el difuso o ganancias en el PI) acondicionadas o dadas
para el funcionamiento eficiente del sistema y la capacidad de respuesta ante cambios en la
operación del sistema.
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Los resultados mostrados permiten concluir que en las pruebas con controlador difuso no se
alcanza el error de estado estacionario porque se necesitan tener mas entradas para el sistema. Lo
anterior en este estudio no se puede dar, por que solo se tiene acceso a ciertas variables del
sistema, que fueron las consideradas para el estudio.

Al observar la figura 86 se puede ver que la curva de la prueba con control PI difuso tiene una
gran aproximación al error cero. Esto se argumenta con la información admisible del sistema,
debido a que solo es posible trabajar con una variable de entrada y para esta condición los
resultados mostrados son los mejores que se pueden obtener. A su vez el error porcentual es de
7.5%, lo que es un valor aceptable por tener la potencia de entrada en 2 Megas.

Se opto por trabajar con una sola entrada para el controlador difuso, debido a la naturaleza
oscilatoria de las señales y a la generación de potencia baja.

La efectividad de realizar un proceso de control a cierto sistema se ve reflejada en esta
monografía. Esto porque al comparar la salida del sistema o potencia generada, antes y después
del control, se puede observar como se eleva el porcentaje de generación. Motivo que lleva a la
evolución de los sistemas de generación eólica y a incentivar la producción de energía eléctrica
proveniente de este tipo de energía renovable.

La implementación del control difuso es mucho mas trivial que la del control PI, esto porque la
naturaleza difusa emula el comportamiento del ser humano para tomar desiciones complejas,
teniendo así una mayor precisión con respecto al control PI, ya que este último requirió de
bastantes pruebas empíricas para encontrar el mejor resultado.

El objetivo general cita el diseño de un controlador difuso para que mantenga la entrega de
potencia en su valor máximo, pero como se puede observar y al compararlo con un PI, el difuso
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busca entregar el valor máximo en un tiempo distinto al controlador PI. Lo que lleva a concluir
que con el controlador difuso se entrega la máxima potencia, pero se necesita aplicar y adicionar
métodos que no se tienen en cuenta en este estudio, para realizar una sintonización de la señal,
que permita llegar a la máxima potencia mucho mas rápido o en el mismo instante de tiempo del
el PI.

Las comparaciones entre las simulaciones y pruebas argumentan la mejor condición de operación
del sistema debido a sus condiciones.

La selección de la forma de la función de pertenencia para el diseño del controlador difuso,
depende de la señal que se esta tratando. Bien sea triangular, trapezoidal, etc, se debe tener en
cuenta el comportamiento de la señal para que sea representada en determinado instante de
tiempo.
El estudio permite mostrar el trato de las variables del SGE de forma difusa, estableciendo
conjuntos difusos dentro de su rango de variación y definiendo unas reglas que permiten inferir
la salida del sistema.

Los resultados arrojados por el SGE, dan partida a una comparación entre el controlador difuso y
el PI, en donde se ve la prueba con control PI mostrando una mejor respuesta, tiene un mayor
porcentaje de potencia generada, pero esto no permite concluir si es la mejor estrategia de control
para cualquier sistema, debido a que el controlador PI requiere ajustar las ganancias ante
pequeños cambios en la operación, mientras que el control difuso se ajusta mas fácil, debido al
rango de variación de cada una de las funciones de pertenencia y al modo de interpretación del
comportamiento del sistema.

Se pudo observar que con el controlador difuso se disminuyen las sobre-oscilaciones en la señal
de error.
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La respuesta de error es mayor con el controlador difuso, pero este tipo de control presenta
ventajas como la facilidad en el diseño, permitiendo un aumento en las funciones de pertenencia
para obtener un error mas pequeño, que dependiendo de la aplicación, el error puede ser
admisible o no.

La incorporación de sistemas de generación eólica, en los sistemas eléctricos resultan
potenciales, ya que aportan en la suplencia de la demanda energética y en la reducción de la
producción de toneladas de CO2 emitidas al ambiente.

Para el diseño de controladores difusos es indispensable conocer el funcionamiento del sistema y
sus componentes, ya que con esto, se pueden crear los conjuntos, definir los universos discursos
y las reglas. Pero si lo anterior es definido erróneamente, no será posible lograr un control
adecuado para el sistema. También se debe tener en cuenta que la definición de las variables son
gran parte del control, pero se deben variar los conjuntos para tener una mejor sintonización y
obtener resultados esperados.

El buen funcionamiento del controlador, se da por la optima definición de las reglas y asignación
de pertenencia de los conjuntos. En este trabajo se describieron diferentes reglas, en unas pruebas
con mas reglas, de donde se encontró que la mejor sintonización se da con la mínima cantidad de
reglas, siendo evidente que no porque tenga mas reglas, es mejor la respuesta.
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